ي< ث سلا وس اه ممصم 
ركسي 5 
نظريتع كل ثئ ؟ علي مولا 


منتدى مكتبة اللاسكند ربخ 621712 1711<1-111113126111161-6ت22» [كت. تنكل كل 


مححيتت 


--2 


0 


بد 
7 
500 


0 


9 


و 


39 


ا 


50 


هه 


يا ااغياي 


منتدى مكتبة الاسكندرية316<»31013.31131701013613.6017. /لالاثانانا 


زبيشعالكار 


الطبعة الثانية 


يمحددل 


دمشق أوتوستراد المزة ص. ب : ١١١7٠‏ _برقيا طلاسدار 


551848٠١ تلفاكس:‎ 551١80١5-757318951١ : هاتف‎ 


90الالفارو© 


نظرية كل نه ؟ 


عنوان الكتاب باللغة الإنكليزية 
51115 


4 176071 0 7 


جميع الحقوق محفوظة لدار طلاس للدراسات والترجمة والنشر 


الطبعة الأول ١597‏ 


إعتناد 
جول ر يفيس جوليان براون 


ادح الدع 


د . (وت (فئلح 


الأتار الفائقة نظرية كل شيء/ [ بول ديفيس» جوليان براون]. ‏ دمشق: دار طلاس» 
5 ١١7اص؛‏ 114 سم. 


بيان التأليف من المقدمة . 


١‏ ارء*“هديف أ ؟ ب العنوان  *‏ ديفيس 4 باون 
مكتبة الأسد 
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الاراء الواردة في كتب الدار تعبر عن فكر مؤّلفيها ولاتعبر بالضرورة عن رأي الدار 


قبل البداية 


ظهرت فى السنوات القليلة الاخيرة نظرية جديدة جذبت اهتام 
الفيزيائيين ؛ ؛ وقد غرفت» في بادئ اموه باسم نظرية الأتارء ثم تطورت 
فأصبح انها نظرية الأتار الفائقّة 1005 085ضأكا15ء500 . إنها نظرية 00 
مهد ال قوى الطبيعة وجسيماتٍ للادة الأساسية وللكان والزمان أو 

كختصر القول. ٠»‏ نظرية واحدة لكل الأأشياء . ون كان مضمون هذه 0 


الف يوحي يأك 4 الرججود مصنو 2 0 أدتار صعغيرة فحسب .ء يدو 
غير معقول إلا ١‏ ر رياضية أنبقة ذات نتائج أشعت ت جدارة 
مشحعة باتفاقها مع 

أكثر الفرو ع حيوية في به 00 58 اهام عدة نظريان 


1 لتطلعات هذه النظرية 
وأصدروا نبوءات جريئة بمخصوص إمكانية ذلك تعرضت هذه 
النظرية لبعض الانتقادات 5 سترون فى أئ: 

لقد قررناء عام /921 28 إإجراء مسح لكالة فى نظرية اللؤتار 
املق وذلك فى برناج أعددناه حول هذا ١للوضوء‏ للاذاعة البريطازية ٠‏ وقد 
أذبع ف مستهل عام املية ١‏ 0 ذلك ذهبنا خُري مقابلاات مع أتصار 
هذه النظرية ومع منتقديهباء نطلب فيها إيضاحاتهم وآرائهم : وه فعلنا فى عمننا 
اللشترك السابق . الشبح فى الذرة هذهلذ عط هذ أقهط0 ع50 لادار نشر جامعة 
كموده»؟ كحةايى الذي كان منطلقا لبرناج إذاعي قبل 5 يصبح 
كتاباء شعرنا أن من اكير نشر هذه الاأُحاديث بشكل أكثر كلا واستمرارا. 
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فالتزمنا النصوص الاْلِبة ما استطعنا؛ لكن لم يكن بد من بإجراء بعض التغيير 
الذي يتطلبه النص للطبوع . بيد أننا سعينا مع ذلك إل الاحتفاظ بسمتها 
الكوارية: 

يدف هذا الكتاب إلل إعطاء الفيزبائيين وسواهم . من المهتمين غير 
الفيزيائيين . نظرة إلى الأفكار الااسية للنظرية الوترية . ونأمل أِِضِا أن يأخذ 
قراء هذا الكتاب فكرة مفيدة عن أسلوب كلام الفيزبائيين القادة واكام 
حول موضوع ذي أهمية عصرية. وقد كنا في أثناء إعداد هذه اللقابلات 
نطلب ممن أسهموا فيها أن يتحدثوا دون كلفة وأن يتحاشوا بقدر الالكان 
العبارات اللغوية للفرطة التخصص الشائعة بينهم. وكل واحد من هذه 
الأحاديث قاتم بذاتهء ومكن أن يقرأ بمعزل عن الآخرين . ومع ذلك عمدناء 
كي ننسج روابط بينهاء إل كتابة مقدمة طويلة شرحنا فيها عدة أفكار أساسية 
يحتاجها القارئئ ليفهم النظرية فهم ا أكمل . وفيى هذه المقدمة سيجد شرحين 
موجزين لنظرية الكم ونظرية النسبية» وصورة إجمالية للفيزباء الجسيمية . 

ورغم أن موضوع اللإتار الفائقة مازال في طور مخاض سريع» إلا أن 
جوهر النظرية متوطد اليوم ‏ ونأمل أن ينجح هذا الكتاب في إلقاء الضوء على 
مايمكن أن يكون أعظم خطوة على طريق التقدم العلمي في عصرنا الراهن . 

نود أخيراً أن نشكر الدكتور إإيان موس 1.9085 على مساعدته في 
التعامل مع الكلمات والانسة لين دراييور 88كناطك.ه عل نسخ 
الأحاديث السجلة . 


بول ديفيس 
جوليان براوث 


مهدمه 


١‏ ١.هالمقصود‏ ب«نظرية كل شيء ) ؟ 


مامن علم أكثر طموحاً من الفيزياء؛ لأن الفيزيائي يدف إلى التعامل مع العالم كله 
كمجال لنشاطه. ففي حين ينحصر اهتام لبيولوجيين (علماء الحياة) بالعضويات الحية» 
والكيميائيين بالذرات والجزيئات » وعلماء النفس بالانسان وأضرابه » خ فإن الفيزيائيين » كعلماء 
الدين» ميالون إلى إنكار أن يكون أي شيء خارج دائرة اهتاماتهم 

والفيزيائيون بالطبع مقترقوة ‏ عن طيب خاطر» بأن إدراكهم لمعظم الأمور مايزال مع 
الأسف محدوداً عملياً . فالأشياء التي مثل الغيوم وندف الثلج صعبة جداً على (النمذجة» 
باستخدام قوانين الفيزياء المعهودة ٠‏ والوضع هنا يشبه الوضيع في الجمل البيولوجية حيث تتحدى 
اهل الكائنات الحية » كالفيروسات والجرائيم » براعة الفيزياني بتعقيداتها البالغة . لكن هذا العجز 
العدل: صائن' إل الاخسار عل أسائن أن شلوك المنظومة الممقدق مهما كان غا مضا »لايك أن 
تحكمه في أعماقه قوانين الفيزياء ولاشيء سواها . 


إن فكرة أننا لا نحتاج إلا لقوانين الفيزياء في سبيل فهم هذا العالم؛ بدقائق تفاصيله » نابعة 
من فلسفة الاحتزالية تدونههمغء نالع . فانضاز هذه المدرسة الفكرية » التي تضم عدة علماء» 
يعتقدون أن علم النفس يمكن مبدئياً اختزاله تحت مظلة البيولوجيا ضمن الكيمياء» والكيمياء في 
إطار الفيزياء . وبتعبير آخرء يرى أصحاب هذا المذهب أن «سهم التفسير» يتجه دوما نحو 
أعمق مستويات الحقيقة » إلى أن يتاح في النهاية تفسير كل شيء بلغة المككونات الأساسية للمادة . 
فالاختزالية تؤكد إذن أننا إذا عثرنا على نظرية متّاسكة » واضحة وناجزة » بخصوص هذه المكونات 
فإنها ستكون» بحد ذاتهاء نظرية كل شيء. 


ليس في نيتنا هنا أن نناقش فيما إذا كان بالامكان الدفاع عن هذا المذهب الاختزالي » لكننا 
نتتصر على الاشارة إلى أنه أساس العقلية التي انطلق منها بعض الفيزيائيين مؤخراً لدى الكلام 
وا نظريات كل, شيء» أوء رمزياًء نك ش . لكن من المهم أن نعلم أن مثل هذه النظرية لن 
تشرح كل شيءء "ا لا« تشرح » مسلمات الهندسة » في الرياضيات » ميرهنة فيثاغرس . صحيح 
أن مبرهنة فيثاغرس يمكن استنتاجها من تلك المسلمات» لكن هذا البرهان يتطلب سلسلة 
محاىات كثيرة التعقيد. لكن مانريد قوله هو أنناء حتى لو تعرّفنا العناصر الأساسية في فيزياء 
العالم» لانستطيع أن نتوقع فهم شتى مظاهرها المعقدة كي نتبعها بشكل الي . وهكذا فإن 
نك ش ستُبقي لدى الفيزيائيين مسائل دون حل » كمسألة نمذجة الغيوم وندف الثلج » فضلا عن 
الأسرار الأعمق» كأصل الحياة أو ماهية الوعي البشري . ومع ذلك يرى فلاسفة الاختزالية أن 
تفسير كل هذه الأمور يمكن أن يُستخرج من ن كش . 

إن أول ن كش (فيما نعلم) قد صيغت في القرن الخامس قبل الميلاد لدى الفيلسوفين 
الاغريقيين لوسيبوس ونام كناء.1 وديمقريطس 26510051015 . تقول نظريتهماء الموصرفة بالذرية 
ندو)خ , بأن العالم يتألف من ذرات وخلاء فقط . وني هذه النظرية أجناس شتى من الذرات » 
لكن المفروض أن تكون كلها عنصرية 656253 1816, بمعنى أنها لايمكن إفناؤها ولا تحطيمها .أي 
إن الذرات لا تتألف من أجزاء داخلية ؛ فلا يمكن القول بأها « مصنوعة من ) أي شيء أصغر منها . 
فهي حتماً أصغر من أن تُرى مباشرة. وهي في حالة حركة دائمة في الخلاء. وكان يقال إن 
اللقاءات بين الذرات يمكن أن تسبب التصاق بعضها معاً فتولد الانطباع بالتواصل المادي وبأن 
كل تغير في الكائنات المتجسدة يمكن أن يُعزى إلى إعادة تنظم تطرأ على تلك الذرات . 


ْم جاءت النبضة العلمية الحديثة يئة بنفضل أعمال غاليليو ونيوتن في القرن السابع عش رح 
فاكتسبت النظرية الذرية دعماً باكتشاف قوانين حركة الأجسام المادية . فقد أصبح بالامكان 


إدراك أن حركة الدرات أيضاً تخضع لقوانين فيزيائية معروفة جيداً . وهذا التقدء أوحى للعالم 
لابلاس ع136م2.آ بأن يخترع عفريته الحاسب المشهور : 
لاإن الكائن الذكي ‏ إذا عرف» في أية لحظة ماء كل القوى العاملة في الطبيعة 
وكل مواقع الأشياء التي صنع العالم منهاء فإنه يستطيع أن ْم بحركات أضخم 
الأجسام في العالم وحركات أصغر الذرات في صيغة واحدة» شُرّط أن يكون لديه 
ما يكفي من القدرة على وضع هذه المعلومات موضع التحليل ؛ فلاشيء مشكوك 
فيه بالنسبة له؛ بل إن المستقبل والماضي كليهما يصبحان حاضرين أمام عينيه . ل] 
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وهذا بالتأكيد محاولة نحو نظرية واحدة لكل الأشياء . 


لكن من الواضح أن أموراً عديدة كانت غير موجودة في هذه النظرية التي أريد متها أن 
تشرح كل شيء. فهي لم تتعرض إلى سبب كون العالم حاوياً مايحويه من ذرات . م أن مسألة 
مصدر هذه الذرات ومقادير كتلها والأشكال التي لها قد تُركت دون جواب . علاوة على أن طبيعة 
القوى الفاعلة بين الذرات كانت غامضة أيضاً بعض الشيء. صحيح أن نيوتن دم نطرية في 
الثقالة» إلا أن هذه النظرية لم تكن ملائمة لتفسير القوى بين الذرات . زد على ذلك أن الفضاء 
الذي تمحرك فيه الذرات والزمن الذي تسب في حركتها قد وُضعا خارج النظرية تماماً . كان يُنظر 
إلى المكان والزمان على أنبما قائمان بذاتهما وليسا جزءاً من الفيزياء . وعلى هذه الأسس لايمكن 
إذن اعتبار أعمال غاليليو ونيوتن ولابلاس نظرية لكل شيء ترضية ذا 

لقد بقي الوضع على حاله عموماً حتى أوائل, النصف الثاني من القرن التاسع عشر عندما 
أضيفت إلى قوانين نيوتن في الميكانيك والثقالة نظرية مكسويل الكهرطيسية . ولفترة طويلة كان 
بالامكان الظن بأن كل القوى الطبيعية يمككن أن تكون مظاهر للثقالة أو الكهرطيسية في هذا 
الظرف أو ذاك . ورغم أن وجود الذرات ظل دون تفسير» وأن المكان والزمن ظلا خارج النؤناة: 
فقد اعتقد عدة فيزيائيين أن عملهم يقتصر بعد الآن على ربح رقم عشري جديد في قياسات شتى 
المقادير الفيزيائية . حتى إن لورد كلفن 018ا1ءة قال في محاضة ألقاها عام ١5٠٠١‏ أمام الجمعية 
البريطانية لتقدم العلوم : «لم يق ىَ أمامنا الآن شيء جديد نكتشفه في الفيزياء . بقي علينا فقط أن 
نزيد في دقة القياسات» . وهكذا ساد شعور بأن ن كش أصبحت في اليد. 


وبإِلقَاء نظرة سريعة إلى الوراء نستطيع أن نرى صفة غير مرضية في أية نك ش مطروحة في 
ذلك العصرء وهي أنها تحتاج إلى افتراض وجود قوتين أساسيتين اثنتين : الثقالية والكهرطيسية . 
لكن محاولة لاصلاح هذا العيب جرت حولي عام ١1٠٠‏ على يدي الرياضي تيودور كالوزا 
28 الذي اكتشف رابطة ممكنة بين هاتين القوتين ( نناقشها بتفصيل أكثر فيما بعد) . 
وهكذا أمكن بروز نظرية جدية مرشحة لتكون ن كش في وقت مبكر من هذا القرن رغم أن 
الفيزياء م تكن بعد قد دخحلت في دوامة مفاهم جديدة . 

لكن اكتشاف الالكترون والنشاط الاشعاعي » ونجاح فرضية بلانك الكمومية وظهور 
نظرية أينشتاين في النسبية » كل ذلك أدى إلى استبعاد الأسس التي بنيت عليها فيزياء نيوتتن 
ومكسويل . فقد هُجرت قوانين نيوتن الحركية والمفهومان الشائعان للمكان والزمان فيها . حتى إن 
فرضية ديمقريطس الذرية حلت محلها صورة لعالم الصغائر أكثر تعقيداً وتفصيلاً» فأصبحت 
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تنطوي على ذرات قابلة للتجزئة وذات مواقع وحركات معينة . وهكذا اتضح أن أسس الفيزياء 
القديمة قد انهارت. 


وفي حوالي عام ١97٠‏ توطدت نظريتان جديدتان» ميكانيك الكم ونظرية النسبية 
الداع ذري مفصل . . ومع ذلك :ظلت يعض التفاصيل عامضة وبدا أن الفيزياء ستعود مرة 
أخرى إلى مجموعة مبادىئ بسطلة نيداً . ووم أن ماكان يُعتبر ذرة لاتتجزا قد أأصبح جسماً 
وبا قمع قاتسة صنو المادة خل. اسان انك ملفة كلها عن ده مكيامن سات 
عنصرية (إلكترونات وبروتونات ونترونات ) تتحكم بها قوانين النسبية وميكانيك الكم . بفحيدت 
فعلا أن نشر إدنغتون 500188608 » في سَورة تفاؤل لا يقاوم , عام ١57‏ »ء أوليات ما أسماه نظرية 
أساسية » أي محاولة طموحة لتوطيد نظرية لكل شيء تعتمد على علاقات عددية غريبة. وقد 
استمر إدنغتون في تطوير أفكار من هذا القبيل إلى أن توفي عام 15147. 5 أن أينشتاين أنفق 
معظم سنيه الاخيرة في البحث عن «نظرية حقل موحدة») تستند إلى توصيف الطبيعة بلغة 


لكننا نعلم اليوم أن الآمال المعقودة على ن ك ش معتمدةٍ على فيزياء عشرينيات هذا القرن 
كانت سابقة'لأوانها . ذلك أن الاضطرار إلى فرضية النترينوهات, واكتشاف البوزترون والميون 
وظهور القوتى الاضافية الكامنة في نواة الذرة» كانت ثمناً لابد منه لفكرة أن القوانين الأساسية 
للعالم تعمل على صعيد التفاعلات بين الإلكترونات والنترونات والبروتونات . وبازدهار التجارب في 
فيزياء الجسيمات ظهرت طائفة كببرة من جسيمات أصغر من الذرة وشبكة مذهلة من القوى ) 
فتبين أن الفيزياء أعقد بكثير ما كان يتوهم رجال العلم في عشرينيات هذا القرن. 


وكان لا بد من انقضاء نصف قرن من الزمان بعد ذلك كي يغوص الفيزيائ ثيون إلى أعمق 
مستوى في البنية التي ينبع منها هذا الثراء دون الذريء وكي يقدموا نظرية مرضية بعض الشيء 
مخصوص المادة والقوى . ومع هذا الفهم الجديد تشجع يعض الفيز يائيين موٌخراً على مداعبة أمل 
جديد بالعثور على نظرية تفسر كل شيء في هذا العام ا ا هي اليوم آخر صيحة 
في هذا المجال تُعقد عليها أكبر الآمال. والمنظومة النظرية التي انصبت فيها كل الروافد الفكرية 
الجديدة تتناول عالم صغريات الصغائر . فعالم الذرة» أو فيزياء الجسيمات ذات الطاقة العالية» 
أوسع بقرابة 2010 مرة من مملكة الأوتار الفائقة . 
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ماذا يمكن أن نتوقع من نظرية لكل شيء مرضية حقاً؟ عليها أولاً أن تشرح لماذا يرى 
الفيزيائيون تلك التشكيلة الجسيمية العنصرية التي يرونهاء وأن تتنبأ صادقة بكل خصائصها 
الأصلية» كالكتلة والشحنة الكهربائية والعزم المغنطيسي وماإلى ذلك . وعليها ثانياً أن تقدم 
أوصافاً موثوقة لكل التفاعلات بين الجسيمات, أي أن لاتنطوي فقط على القوى الأساسية 
الطبيعية الأربع ل أن تعطي أيضاً شداتها النسبية . وعلى الحسابات المستمدة من هذه النظرية أن 
0 بدقة القم الملحوظة لشتى سعات تبعثر 50261651988 الجسيمات بعضا ببعض » ووتائر 

تفككهاء ال. وباختصارء عيضن عه أن تتيح حساب كل العوامل المقيسة في فيزياء 
الجسيمات . زد على ذلك كله أن عليها أن 0 هندسة الزمكان #26ناء30م5 وخصائصه 
التوبولوجية » كعدد الأبعاد المحسوسة , وأن تشرح شرحاً مقنعاً كيف جاء هذا العالم إلى الوجود . 


لكن هذا ليس كل شيء» بل عليها أيضاً أن توحٌد الفيزياء 


"1١‏ . الوحدة في قلب الطبيعة 


لكل امرئع الحق في أن يحاول بناء نظرية لكل شيء. إنه لايملك» في سبيل ذلك » سوى 
أن يأخذ الكتب التعليمية » وأن يكتب كل القوانين الأساسية» وأن يحصي كل الجسيمات دون 
الذرية المعروفة والقوى الفاعلة فيما بينباء وأن يتفحص كل هذه المعلومات . هنا تكمن التظرية » 
هنا يكمن كل ماتريد أن تعرف عن هذا العالم! 

فأين العلة في هذا التناول؟ إن المشكلة جمالية في بعض جوانبها : على غرار جدول غير .. 
مرتب . إن كل ن كش جيدة يجب أن تتألف من أكثر من مجرد قائمة تحوي القوانين. والأغراض. 
الأساسية . يجب أن يكون لديها القدرة على التعليل » كا يجب عليها أن تحوك روابط بين شتى أوجه 
الطبيعة . ولاشك أن البحث عن نظرية من هذا القبيل مسألة عقيدة إيمانية إلى حد ماء عقيدة 
مبعثها الايمان العميق بأن الطبيعة لا بد أن تكون بسيطة . 

ومن المقبول عموماً أن النظرية العلمية تكون أكثر مقدرة وإغراءٌ كلما قل عدد فرضياتها 
المستقلة . ومن عادة النظريات أن تحوي عوامل حرة يحتاج تعيينها إلى التجربة . وبتطويرات لاحقة 
يمكن للنظرية أن تعطي قم هذه العوامل. ولكي نضرب مثلاً نموذجياً نسوق قانون ستيفان 
بولتزمان في الإشعاع . كان هذا القانون » عند اكتشافه عام ١8٠‏ » يقول بأن كثافة الطاقة التي 
يُشعها جسم أسود متناسبة مع الأس الرابع لدرجة حرارته المطلقة . وقد تم تعيين ثابتة التناسب 
بالتجربة . ولكن عندما تاكد نجاح نظرية بلانك الكمومية عام ١4٠٠‏ تبين أن هذه الثابتة ليست 
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من ثوابت الطبيعة الأساسية » بل أنها مشتقة من ثوابت أخرى في الفيزياء هي : سرعة الضوء وثابتة 
بلانك وثابتة بولتزمان . 

وقد ثبت بالخبرة العلمية في عدة مناسبات أن التوغل إلى أعماق الظواهر يكشف مزيداً 
من العلاقات فيما بينها ويقلل بالتاللي من عدد الثوابت الاختيارية التي يحتاج تعبينها» في النظرية » 
إلى التجارب المباشرة فيل جد القاكله عبيل الخهرة لخدي للذرة عما كان عليه في الفيزياء 
القديمة » إذ تين كيف يمكن لأنواع عديدة ع الذرات أن قال :من عدد قير من المكونات 
الناسية . واليوم يمككن للخواص الفيزيائية والكيميائية للذرات المتخالفة أن تترابط منبجياً في إطار 
خصائص مكوناتها . 

إن ذكش النبائية المثالية يجب أن لاتحتاج إلى التجربة بتاناً! فكل شيء فيها يجب أن 
يتعين في إطار أشيائها الأحرى » باستثناء عامل واحد فقط هو 57 الوحدات الذي نعتمده في 
تعيين كموم عناصر النظرية ؛ وهذا وحده مايجب تحديده بالتجربة . ( في هذه الحالة التهانية ة تقتصر 
فائدة التجربة على تجديد اتفاق يُصطلح عليه في عمليات القياس . لكنها لاتعين أي الال 
في النظرية . ) ومثل هذه النظرية يجب أن تستند على مبدأ واحد وحيدء مبدأً تنبع منه مجريات 
الطبيعة كلها . ومن امحتمل أن يكون هذا المبدأ صيغة رياضية موجزة تنطوي بمفردها على الفيزياء 
الأساسية برمتها . وبهذا الصدد يقول ليون ليدرمان 1.1605 مدير فرميلاب 25انسم8 
المركز الذي يضم مسر ع الجسيمات العملاق قرب شيكاغو عن هذه النظرية إنها ستكون 
دستوراً يمكن أن «تحمله في جيب قميصك». 

إن المحاولات المحادفة لتوحيد الفيزياء تسلك خطتين مختلفتين بعيدتي المدى. يقال إن 
إحداهما تتناول الموضوع «من الذروة للأسفل »؛ فتنطلق من مبدأ عام عريض يمكن تبيره على 
أساس من الأناقة والبساطة وعلى الأرجح بصيغة رياضية مختصرةء ثم يتجه العمل نحو توصيف العالم 
وصولاً في نباية الأمر إلى نبوءات نوعية . 


كانت معظم أعمال أينشتاين تنبىء عن مقدرة هذا الطريق . كان لكلو نظريته في النسبية 
العامة يعتمد على مبدأ التكافؤ بين القوة الثقالية والقوة العطالية » ومن العقيدة بأن الفيزياء يجب أن 
تكون مستقلة عن جملة الإحداثيات ( مرجع المقارنة) التي ندرس الأحداث فيها. ومن هاتين 
الفكرنين الأساسيتين البسيطتين توصل أينشتاين إلى معادلاته بخصوص الحقل الثقالي . لقد 
اشتبرت هذه المعادلات ذاتها بأناقتها وبساطتها وكثافتها . لكن حل هذه المعادلات ليس سف في 
الأحوال العامة . فحساب حركات الكواكب » مثلاً» أو إصدار الاشعاع الثقاللي عن النجوم المثناة» 
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حساب معقد جداً؛ هذا لدرجة أذ بحمل نتائج هذه النظرية » بعد مضي أكثر من ستين عاماً 
على تأسيسهاء لم تُكتشف بعد. 


أما الخطة الثانية» خطة «من الأسفل إلى الذروة» » فهي على الأنجح أكثر شيوعاً . هنا 
ينطلق المرء من الظواهر التجريبية . فالتجارب الخبرية تقدم مجموعة من المعطيات الخام يُعمد إلى 
تنظيمها بشكل منبجي » وقد اسئنتجت منها بعض التنظيمات . وقد قادت هذه التنظيمات إلى 
فرضيات نوعية نجم عنها قوانين أكثر عمومية . ومنها استتبطت نبوءات بخصوص ظواهر في مجالات 
جديدة 56 تجارب للتأكد من صحة هذه النبوءات ٠‏ وشيئاً فشيكاً يحوك رجل العلم روابط 
هنا وهناك » وبشيء من الحظ يتفق له أن يصنع نظرية تفوق في نجاعتها مجموع أجزائها . وفي فيزياء 
الجسيمات أمثلة عديدة على نجاح هذه الخطة . فالنظرية الكواركية » مثلاً» انبثقت من مراحل 
متوالية في عملية تصنيف جسيمات شتى» متخالفة ظاهرياًء في طوائف (أوعدودات 
داعام أناسر) أوحت بها تشابهات فيزيائية متنوعة استّمدت من التجارب . ومزية هذه الطريقة » 
من الأسفل إلى الذروةء أنها تنحاشى اتمادي في الابتعاد عن الطريق الذي تسمه التجربة» وإذا 
قادت التجارب إلى الابتعاد عن الأناقة الفلسفية» فذلك من سوء حظ الفلسفة . 


تاريخ الفيزياء هو تاريخ مراحل توحيد متوالية . فقد برهن نيوتن مثلا على أن حركة 
الأجرام الببعاؤية تتفق مع القوانين التحريكية ة والثقالية المسيطرة على سلوك الاجسام عند سطح 
الأْض . ثم وحّد مكسويل قوانين الكهرباء ال وأقام فوق ذلك رابطة بين نظرية الحقل 
الكهرطيسي والضوء وذلك بإثبات أن الضوء ليس سوى أمواج كهرطيسة . أما أينشتاين فقد 
اكتشف رابطة بين المكان والزمان» وأخرى بين الطاقة والمادةء وذهب بعد ذلك إلى ربط الزمكان 
بالثقالة . 


وفي السنين الأخيرة جرت » لتوحيد قوى الطبيعة أكثر من ذلك» محاولات تركزت على 
0 الجسيمات في محال الطاقات العالية . وسبب ذلك أن سبر الطبيعة في أعماق متزايدة 

يقتضي المزيد من طاقةٍ الجسيمات المستخدمة . وفي هذا الميدان يوجد نظريتان كبيرتان» أولاهما 
نظرية النسبية والثانية نظرية الكم. وتعتمد كل محاولات التوحيد الراهنة على افتراض أن هاتين 
النظريتين يجب أن تتحدا بشكل مكشوف . وقبل أن نفحص فيزياء الجسيمات علينا إذن أن نوجز 
كلاً ٠نهما‏ . 


1 ". نظرية النسبية 


لقد اتضحء في نباية القرن الماضي» أن قوانين نيوتن في المكانيك لاتتفق مع نظرية 
مكسويل في التحريك الكهربائي (الالكتروديناميك ) بخصوص نسبية الحركة . فالحركة المنتظمة 
( ثابتة السرعة في خط مستقم ) » » في رأي غاليليو ونيوتن» هي حركة يجب أن تنسب إلى 0 
مقارنة ؛ أي إن الحركة لايمكن أن تولّد أي مفعول فيزيائي مطلق . فالركاب الجالسون في طائرة 
بسرعة ثابتة في خط مستقم لايشعرون بتاناً بحركتباء ولايمكن أن يتأكدوا من هذه الحركة ل إذا 
قارنوها بشيء خارج الطائرة » كأن ينظروا من نافذتها ويروا الأرض تتحرك بالاتجاه المعاكس . ومن 
جهة أخرى تتنباً معادلات مكسويل بأن الأمواج الكهرطيسية » كالضوءء تسير بسرعة ثابتة بالنسبة 
للفضاء الحر. فسرعة الضوءوثايتة من ثوابت الطبيعة . لكن النظرية لاتقول أي شيء بخصوص 
هذوبالسعة بالنسبة له . كان هناك رأي يقول بآن الفضاء مليء 
الضوء فيها. كان الأثير إذن مرجع مقارنة كونياً ساكناً 
الحركات إليه . كان يبدو أن هذه الفكرة توفق بين نظرية 
فاليليو ونيوتن . لكن التجارب ااتى استيدفت قياس أمبرعة 
ة معدومة ! كانت هذه النتيجة تناقضا 
أن كل مافي السماوات يدور حوها! 


مكنا ملفا كن أن 


3 ة» وكانت تهدف إلى 
الخروج من هذا المأزق . لقد اختار أينشتاين أن يدع كيدا إن الحركة المنتظمة في خط 
كن عدو يرفض فكرة الأثير؛ فقال بأن سرعة الضوء تظل على قيمتها في, كل 
مراجع المقارنة . وهذا يعني أن الضوء . مهما كانت سرعة منبعه وسرعة من يرصدهء يمر بالراصد 
بسرعة مطلقة الثبات 7 إن أي راصدين يتحرك أحدهما بالنسبة للآخرء سيجدان لقياس سرعة 
الاشارة الضوئية الواحدة قيمة عددية واحدة. 

إن هذا المبدأ النسبوي الجديد» أي ثبات سرعة الضوء بالنسبة لكل المراجع » ينطوي على 
مخالفة للأفكار الشائعة عن المكان والزمن . فالتناول النيوتني للمكان والزمن والحركة » خصوصاً » 
يجب أن تحل محله نظرية نسبوية عذا5ة561]30 جديدة . وبيت القصيد في هذا التفكير النسبوي » 
بخصوص المكان والزمان» أن المسافات المكانية والفترة الزمنية سيكون لها قم تختلف باختلاف 
الحالة المركية للراصد الذي يقيسها . ومن هذا المنطلق نقول إن فترة الساعة الزمنية » مثلاً» يمكن 
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أن قاس كنصف ساعة فقط على ميقاتية إنسان في مركبة فضائية تسير بسرعة بالغة العظم . 
وهناك ظاهرة ممائلة بخصوص المسافات . لكن هذه المفعولات النسبوية صغية الشأن جداً إذا 
كانت سرعة الراصد صغيرة إزاء سرعة الضوء. أما في فيزياء الجسيمات العالية الطاقة فإن 
الجسيمات تسير بسرعة قريبة جداً من سرعة الضوء» فتعاني كثيراً من هذا التدد الزمني . وهذا 
المفعول واضح الأثر في واقع أن الجسيمات القلقة جداً تعيش وهي متحركة في حلقة المسرع 
الجسيمي » قبل أن تنفكك» فترة (على ميقاتية الراصد في الختبر) أطول بكثير من فترة حياتها وهي 
ساكنة . 
إن هذه التفاوتات المكانية والزمانية تأثيرأ كبياً في قوانين الميكانيك . فالجسم المتحرك يزن » 
مثلاً ومجمل العبارة» أكثر مما يزن وهو ساكن» إذ إن كتلته تزداد بازدياد سرعته . وهذا يعني أن 
مفهوم الكتلة ينطوي على بعض الغموض . ويُعرّف الفيزيائيون كتلة الجسم على أساس أنه ساكن 
( بالنسبة للراصد الذي يقيسها) . لكن الكتلة الواقعية ( أو قل الكتلة النسبوية )» المتمثلة مثلاً 
بعطالة الجسم تعتمد على سرعته » وتزداد بلا حدود لدى اقتراب سرعته من سرعة الضِوء . ولدى 
دراسة علاقة الكتلة بالسرعة والطاقة في نظرية النسبية يتبين أن الكتلة والطاقة شيئان متكافمان» أي 
إن للطاقة كتلة وأن الكتلة شكل من أشكال الطاقة . وتنطوي النظرية أيضاً على أن الكتلة يمكن 
إفناؤهاء في ظروف معينة» وتحويلها إلى نوع طاقي آخر . وبالمقابل يمكن خلق كتلة مادية من 
طاقة . وهذه الانكانات كلها محتواة في علاقة أينشتاين الشهية : 002 ع 8» حيث تمثل © سرعة 
الضوء» وتمثل :2 كتلة تتحول إلى ( أو تنجم عن ) طاقة 8. 
وكنتيجة هذه الأفكار لايمكن لأي جسم أن ويخترق جدار الضوء»؛ أي يستحيل علينا 
أن نجعل الجسم مهما سرعناه» يمر من سرعة أصغر من سرعة الضوء إلى سرعة أكبر منها. 
ولادراك هذه الاستحالة نذكر أن بلوغ الجسم سعة الضوء يجعل كتلته لانبائية الكبرء ما 
يقتضي صرف طاقة لاحدود لها كي يتسارع إلى هذا الحدء وهذا شيء مستحيل . 


إن وجود هذا الحد لايعني حتماً أن لاشيء يمكن أن يسير بسرعة الضوءء لأ الفوتون 
يفعل ذلك . ولكي يبلغ الجسم سرعة الضوء يجب أن تكون كتلته السكونية معدومة (لا كتلته 
الحركية» لأ مثل هذا الجسيم لايمكن أن يكون في حالة سكون ) . وفوق ذلك لا تنفي نظرية 
النسبية نفياً بات إمكانية وجود جسم يسير بأسرع من الضوء. وأمثال هذه الجسيمات 
الاقتراضية تسمى تاخيونات كدول9ط 2 ؛ لكن نظرية النسبية تمنع هذه الجسيمات من اختراق 
جدار الضوء بالاتجاه المعاكس .2 أي إنها لا تستطيع أبداً أن تسير بأبطاً من الضوء . وكوجب 
معادلات النسبية لا بدٌ أن تكون الكتلة السكونية للتاخيون عدداً تخيلياً (أي الجذر التربيعي لعدد 
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سالب ) . ومن المربك أن تكون الكتل السكونية للتاخيونات. كميات قابلة للقياس » ولكن لما كان 
حظوراً عليها أن تسير بأبطأ من الضوء فلا سبيل أبداً لايقافها عن الحركة . 

ورغم أن ور و ل م ارين يترون نننا: ارلا 
لأن حركتها ركتبا التي هي أسرع من الضوء : تعني أها قادرة» في ظروف معيئة» لا 
نحو الماضي . ولو كانت تستطيع أيضاً أن تتفاعل مع المادة العادية لأتيح لها أن تنقل رسالات 
إلى ماضي الزمان» مما سر إمكانية كل أنواع المفارقات السببية الخرقاء . وقد جرت محاولات لتطويق 
هذه الغرائب بإعادة تحديد اتجاه الزمن على طول مسارات تاخيونات من هذه القبيل (أي على 
أساس أن التاخيون المتقهقر في الزمان من الموضع ه إلى الموضع 8 هو تاخيون يتقدم في الزمان 
من الموضع 8 إلى الموضع 4 ) ولكن من المشكوك فيه منطقياً أن يكون ذلك ممكناً . 

إن التحولات التي تطرأ على على الفواصل المكانية والزمنية في نظرية النسبية تنطوي على أن 
المكان والزمان يشكلان جزءاً من الفيزياء » لا تجرد مسرح تحدث عليه أحداثها . والواقع أن طريقة 
عمل هذه التحويلات تُظهر أن المكان والزمان مبوكان مفا:ق كتتونة اجو تكافلة سا0 
وأن علينا أن نتخذها متصلا 0202نت نظام الخو ذا أربعة أبعاد نسميه الزمكان . وهذا السبب يرى 
الفيزيائيون أن العالم الذي نعيش فيه ذو أربعة أبعاد لاثلاثة . 

ثم كان أن تبيّن لأينشتاين أن نظرية النسبية لاتعني فقط هجران أفكار نيوتن عن المكان 
والزمان وقوانينه الميكانيكية » بل ونظريته أيضا . فالقوى الثقالية في نظرية نيوتن تعمل عن بعد قافزة 
فورياً فوق المسافات الفاصلة بين الأجسام . لكن هذه الفكرة تخرق نظرية النسبية لأها تعني أن 
المفعولات الثقالية تسير باسر ع من الضوء . 

لقد اضطلع أينشتاين ببناء نظرية جديدة في الثقالة تعتمد على تعمبم نظريته النسبوية . وقد 
أنفق في هذا العمل عدة سنين» حتى أنجر المهمة عام .١341١©‏ كان أينشتاين في النظرية 
«الخاصة» الأصلية مهتما بالحركة المنتظمة وحدها. والجسم» إذا تسارع » لاتظل حركته مجرد 

حركة تنسب إلى مرجع مقارنة . فالمسافر في الطائرة ‏ مثلا» يشعر حتما بحركتها إذا انعطفت 

أو هبطت فجأة . ولكي يُدخل هذا النوع الحركي الأعم أخذ أينشتاين في الحسبان أن التسارع 
يولد قوى لايمكن تمييزها عن الثقالة . وعلى هذا الأساس يقال عن القوة النابذة ع8ناةامعه في 
الخركة الدورانية إنها تشكل ١‏ ثقالة مصطنعة ) . وكثيراً ما يستعمل رجال الفضاء عبارة « القوة ج : 
8 ) للدلالة على القوة الفاعلة في الصاروخ الفضائي في أثناء تسارعه الكبير. 

كان التكافوٌ بين التسارع والثقالة معروفاً لدى غاليليو ونيوتن» لكن أينشتاين رفعه إلى 
سُدّة مبدأ أساسي في الطبيعة . ويُدرس عادة من خلال صلته بالأجسام الساقطة في حقل الثقالة . 
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فإذا أتيح للجسم أن يسقط بملء حريته » يحدث توازن بين « القوة ج» الناجمة عن تسارعه الهابط 
وبين ثقله . وعلى هذا فإن الراصد الذي في حالة سقوط حر ينعدم وزنه . وهذا الظرف معروف 
اليوم لدى ملاحي الفضاء وهم في مركبة تدور حول الأأض»ء لكن أينشتاين اضطر في عصره إلى 
تخيل راصد في مصعد يببط هبوطاً 0 

لما كانت محتويات المصعد الساقط بحرية عديمة الوزن حقاًء فإن الأجسام المتجاورة فيه 
لا تغير مواضعها النسبية . لكنباء لدى النظر إليها من مرجع راصد واقف على الْأض » تُرى هابطة 
كلها يتسارع واحد ؛ وهذا هو الواقع الذي يجعل الأجسام المنطلقة معاً من ارتفاع واحد تسقط 
متصاحبة وتصل إلى الأْض في لحظة واحدةء مهما كان وزن كل منها وتركيبه الكيميالي . (يقال 
إن غاليليو برهن على هذه الحقيقة بوساطة عدة كرات تركها تسقط حرة من قمة برج بيزا 
المائل . ) 

وبدقيق الكلامء هناك ثلاثة أمور نهملها كي يكون هذا القول صحيحاً تماماء أيها 
مقاومة الهواء ولا يمكن تحاشيها . ( يمكن للتجربة أن تعمل بشكل أحسن على سطح القمر لأنه 
خخال يمن الجو ) وثانهها قوى التجاذب الثقاللي الضعيفة بين أجسام المصعد » وهي قوى يمكن إهمالها 
تماماً إذا كانت الأجسام خفيفة جداً ؛ فهذه الأجسام تسلك خطوط قوى الحقل الثقالي دون أن 
تسهم فيها بشكل محسوس » ولذلك تسمى أجسام اختبار . 

وثالث الأشياء التي أهملناها أعلاه بخص كروية الأض . ولئن كان هذا المفعول صغيراً جداً 
إلا أن له شأناً حاسماً في فهم الثقالة . ولعرفة السبب انظر الشكل ١‏ الذي يمثل مصعداً فيه 
جسما اختبار ويسقط نحو الكرة الأضية . فإذا أهملنا انحناء سطح الأرض يصبح مسارا الجسمين 
متوازيين تامأ فلا تتغير المسافة بينهما. لكن الواقع أن كلا الجسمين يتجهان في خط مستقم 
نحو مركز الأض . فيتقارب مساراهما إلى أن يلتقيا عند هذا المركز . وعلى هذا لو كان في المصعد 
راصد لايرى شيكاً خارجه فإنه سيكون قادراً على استنتاج كروية الْأَْض من دراسة حركة تقارب 
الجسمين . 


يمثل الشكل ؟ (8) وضع أربعة ة أجسام ‏ في مصعد تحتل رؤوس مربع . قفي أثناء هبوط 

المصعد يتقارب الجسمان الموجودان على القطر الأفقي > رأينا قبل . لكن الجمسين الواقعين على 
القطر الشاقولي يتباعدان كلما اقترب اللفبعلة مق الارضي لأ ثقالة لض تشتد على الأجسام التي 
هي أقرب | ليها بما يتناسب عكسياً مع مربع المسافة بين الجسم ومركز الأض» ما يجعل قوة 
ا الثقالي على الجسم السفلٍ أشد حبا عل على الجسم العلوي », فيببط الجسم العلوي بأبطأ من 
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الجسم السفلي . وبنتيجة ذلك كله يقصر القطر الآفقي ويمتط القطر الشاقولي » فيصبح المربع 
مُعيّْناً يتطاول شاقولياً وينضغط أفقياً كلما ازداد اقترابه من الْأَض » كا هو مبن (مع المبالغة) في 
الشكل ١‏ (5). 

وهكذا تُبيّن تجربة المصعد هذه أن سقوطه الحر يجعله في أثناء ذلك مرجعاً ينعدم فيه 
إجمالياً مفعول الثقالة . ومع ذلك يظل هذا المفعول محسوساً إذا بقي الحقل الثقالي غير نسيق 
(أي غير متوازي الخطوط )». وذلك من خلال الانتقال الزهيد لأجسام الاختبار . وهذه الاثار 
الثقالية الطفيفة تسمى قوى «المد والجزر 11481) لأنها المسؤولة عن حركتي المد والجزر عند 
شواطيء امحيطات بفعل الحقل الثقالي للقمر. 

قد يقول امرؤٌ إن القوى الثقالية الإجمالية قوى نسبية يشعر بها المرء في مرجعه الخاص» في 
حين أن قوى المد والجزر مطلقة وتمثل الحقل الثقالي الحقيقي . وبذلك يكون حقل المذ والجزر هو 


شكل ١‏ . إن الجسيمين المتجاورين » اللذين يسقطان حرين » يتقاريان : أحدهما من الآخبر » في أثناء السقوط حتى يلتقيا في 
مركز الأرض . 


الحقل الذي سعى أينشتاين إلى توصيفه في معادلات النسبية العامة . لكن بيت القصيد هو أن 
تشوه الأشكال المندسية» م يحدث للمربع أدناه» مستقل عن تركيب أجسام الاختبار وعن 
كتلها (إذا بقيت هذه الكتل غير كبية بما يُفقدها صفة الاختبارية ) وهذا يوحي بأن التشوهات 
المعنية يجدر أن تعتبر خاصة من خواص الفضاء الذي تسقط فيه الأجسام» لانتيجة للقوى 
المتسلطة على الأجسام. أوء بتعبير آخر » يستطيع المرء أن يقول إن الأجسام تسقط حرة في فضاء 


شكل ؟ . (ه) أربعة جسيمات تحتل رؤوس مربع وتسقط بملء حريتها . (8) إن الفروق الثقالية الضعيلة تحول المربع إلى 
معين . لأن الجسم السفلي أقرب إلى الأرض فتؤثر فيه بقوة أشد وتجعله يسقط بسرعة أكبر ؛ وذلك بعكس مايحدث للجسم 
العلوي . أما الجسيمان الجانبيان فيسقطان بسرعة واحدة وكا هو مشروح في الشكل .١‏ 


(2) 


(52 
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مشوه هندسيا» أو معوجٌ » وذلك أفضل من حديث القوى . وهكذا توصل أينشتاين إلى فكرة أن 
الثقالة قد لا تختلف عن الهندسة في شيء- إنها تشويه يطرأ على هندسة الفضاء. 


دعونا إذن نفحص هذه الفكرة بتفصيل أكثر . هناك , أولاً» نقطة هامة : إن نظرية النسبية 
تربط بين المكان والزمن» وتنبئن بالفعل عن تشوه في الزمكان؛ ضاربة صفحاً عن فكرة فضاء 
مستقل بذاته . (إن الزمكان المشوه قد ينطوي » أو لاينطوي » على فضاء مشوه. ) وقد تعلَّمنا في 
المدونة اشتداسة الإقليدية الملائمة للسطوح المنبسطةء وفي الأبعاد الثلائة المكانية للفضاء 
المنبسط . لكن قواعد الهندسة مختلفة عن ذلك في السطح المنحني » كا هو واضح في الشكل ” . 
فعلى سطح الكرة يستحيل رسم خطوط متوازية مثلاً. وما يقابل الخطوط المستقيمة هي » على 
سطح الكرة » دوائرها العظمى » كخطوط الطول . وقد سمنا خطين من هذا القبيل . إنبما ينطلقان 
متوازيين من خط الاستواء» لكنهما يتقاطعان عند القطب الشمالي . وهذا التشوه في الخطوط» 
أو المسارات » على السطح المنحني يشبه تشوه مسارات أجسام الاختبار الساقطة حرة في حقل 
ثقالي غير نسيق . والفرق الرئيسي هنا هو أن الهندسة المشوهة ليست في بعدين ( ولا حتى في ثلاثة 
أبعاد ) : إنها في ثلاثة أبعاد مكانية وواحد زمني . ومع أن التصور البصري هذا الانحناء بالغ الصعوبة 
في أربعة أبعاد» إلا أنه واضح الصورة في الرياضيات . 


شكل ". جيوديزيات منحنية . لما كانت هندسة الأرض غير مستوية فإن أي خطين ؛ مستقيمين » (جيوديزيين) متوازيين 
عند خط الاستواء» يتقاربان ويلتقيان عند القطب الشمالي. إن هذا يشبه الفروق في شدات القوى , تلك الفروق التي 
تؤدي إلى تقارب الجسيمين في أثناء سقوط المصعد . 
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إن نظرية أينشتاين في النسبية العامة تتعامل مع الحقل الثقالي على أنه حقل تشوه هندسي ؛ 
انحناء أو اعوجاج في الزمكان . فالأجسام الساقطة بحريتها لا تُعتبر» في هذه النظرية » خاضعة لقوى 
ثقالية» بل تسلك المسار الأكثر (اتقامة : ( ويسمى الخط الجيوديزي 2220201 في زمكان 
منحن . ففي نظرية نيوتن الثقالية يقال إن الكرة الأضية تدور حول الشمس لأ ثقالة الشمس 
تجبرها على الحيود عن خخط حركتها المستقم الطبيعي . أما في نظرية أينشتاين فلا توجد قوة ثقالية 
( ومع ذلك سوف نستمر في استعمال عبارة «قوة الثقالة » ). » لكن الشمس تُحدث تكوراً في 
الزمكان المجاور لحاء وني هذا الزمكان المنحني كين الارضن على خط جيوديزي (أحد 
0 الكورٍ . فالثقالة ا هندمي 0 هي 
0 ؟ وكثل الشكل 4 تأثير ثقالة الشمبنخل شعاع قادم إلى امد بعيد » فينحني 
الشعاع انحناءٌ يمكن قياسه. وفي 0 المدى الكوني تتوزع المجرات في العالم ؟! تريد هندسة 
الفضاء . 

إن من شأن إمكانية أن يعمٌ الكونَ انحناء فضائي في رحابه أن تطرح مسألة هامة بخصوص 
توبولوجية(* هذا العالم . فإذا كان الفضاء منبسطا فلا بدٌ أن يكون لانباني الاتساع أو أن يكون له 


شكل 4 . الضوء ينحني بفعل الثقالة . إن ثقالة الشمس تحني الحزمة الضوئية ما يبعل النجم البعيد 4 يبدو من لض 
منزاحا نحو الوضع 8 . يمكن رصد هذا الانزياح وقياسه في أثناء كسوف شمسي عندما يحجب القمر نور الشمس المببر 
فيتيح رؤية النجوم في النهار. 


(*) الخواص الرياضية التي تظل قائمة في الكائنات الهندسية وهي تعاني تشوهاً مستمراً. ولايهم هذا العلم بمفهوم 
المسافة . (المترجم ) 


رف 


حدود من نوع ما. أما إذا كان الفضاء منحنياً فهناك إمكانات أخرى . فكّْر في الشكل الذي 
يمكن أن تتخذه ورقة ذات بعدين. يمكن أن تكون الورقة ذات شكل كروي مغلق» مثلاء 
أو بشكل سطح سواري ( شكل ه) . (تذكر أن الكرة؛ مع أنها جسم ذو ثلاثة أبعاد» لها سطح 
ذو بعدين فقط .) ويمكن أن نتمثل نسخة ثلائية الأبعاد لسطح كروي مغلق يسمى كرة فوقية 
عتع مكعم زط . فإذا كان هذا العالم توبولوجية كرة فوقية يكون من شأنه أن يمتلك حجماً 
محدوداً ولكن دون أن يكون للفضاء حدود أو حافات . ونحن نجهل التوبولوجية التي يملكها 
الفضاء فعلاً؛ لكن هذه المعرفة ذات شأن حاسم في نظرية الوتر الفائق» 5 سوف نرى . 


1١‏ 4 . النظرية الكمومية 

إن نظرية النسبية تدعونا إلى هجر بعض أفكارنا العزيزة بخصوص المكان والزمان والحركة . 
إنها تضع في محل فيزياء نيوّن الحدسية صورة أكثر تجريدأًء بكل معنى الكلمة » وتنطوي على 
مفاهم » كالزمكان التو يصعب تصورها أو يستحيل . وليست نظرية 0 أقل شأناً بهذا 
الصدد فهي تتطلب أيضا إعادة نظر جذرية في الأفكار الشائعة تخصوص ئع المادة . 

بدأت النظرية الكمومية رحلتها عام ١5.٠‏ حين اقترح ماكس بلانك 201ة2)1.51 فكرة 
أن الإشعاع الكهرطيسي ينبثق على شكل صرر» أو كموم » نسميبها اليوم فوتونات . ويبمكن اعتبار 
الفوتون » بمعنى ماء جسم الضوء ازعده الفكرة صعبة. الانسجام مع الافتراض القديم بان الضوء 
والاشعاعات الكهرطيسية الأخرى تتألف من موجات . وقد حُلٌ هذا التناقض الظاهري بمفهوم 
المثنوية :ةنك موجة/جسم » التي تعني أن الضوء يمكن أن يتجلى كنرجات ألهيانا] 
وكجسيمات أحياناً أخرى » وذلك بحسب الطريقة المتّبعة في رصده» أي بحسب الجهاز التجريبي 
المستخدم . لكن الضوء لا يستطع أن يتصرف كموجة وكجسم في آن واحد مع" . 


لقد وصف نيلس بور عطه3/.8 هذه الظاهرة بأن الموجة والجسم وجهان متتامان 
لاتشخصةساءامتههه لحقيقة واحدة» حقيقة تقع خارج إمكانيات تصوراتنا. وفي مقابل ذلك 
تتجلى الالكترونات والبروتونات » وسواها من الجسيمات الذرية ومادونهاء بشكل موجات في 
بعض الظروف . وعلى هذا فإن للفوتون عموماً شأناً لايختلف عن شأن هذه الكائنات ويمكن أن 
يوضع معها في مصاف الأنواع الجسيمية . 


(*) أي تجربة واحدةء فهو إما موجة وإما جسمء حسب هدف التجربة . (المترجم) 
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إن المثنوية » موجة/جسم » وهي قطب الرحى في نظرية الكم» تتضمن أن بعض الأوصاف 
التي يراد نسبها إلى كائن من مكنونات الذرة لايمكن تحديدها جيداً . فالموجة الكمومية المنتظمة » 
مثلاء ذات اندفاع تتتاهعمه عدد, لكن امتدادها في الفضاء يجعل من الصعب تحديد 
موضعها بدقة. وإذا أردناء من جهة أخرى» تناول إلكترون » أو فوتون » بها يتيج له أن يُظهر 
موضعه ( باستخدام شاشة تتحسس بالضوء. مثلاً) فإن اندفاعه يصبح عصيّاً على التعيين 
الدقيق . وغل هذا يمكن للمرك أن يجري قياساً لتعيين الاندفاع قافا اخر لتعيين الموضع » 
لكن من غير الممكن تعيين الاثنين في عملية واحدة : إن الانسان عاجز عن قياس موضع الكائن 
الكمومي واندفاعه في أن واحد . ونتيجة ذلك أن نشاط الجملة الكمومية نشاط ضبابي يُبدي 
غموضاً لايمكن استجلاقه؛ وهذه الضبابية تتمثل بمبدأ مشهور ندين به لفيزر هايزنبرغ 
8 ويسمى هبدأ الارتياب عامعمزهم بوكستماءعءصنا . 


وهناك طريقة للتعبير عن هذا المبداً تقول بأن كل المقادير تعاني » لدى قياسهاء تفاوتات 
«تغلّف ) قيمها ولا يمكن التنبو بهذه القم . والمقادير الفيزيائية ثية كلها مصنفة في أزواج » كالموضع 
والاندفاع , » تنطوي على تعارض في عملية القياس بين الزوجين . فإذا رمزناء مثلآء ب «ك للارتياب 
في الموضع وب «ك للارتياب بالاندفاع » فإن مبدأ الارتياب يقضي بأن الجداء هدك لايمكن أن 
يقل عن تابتة تسمى ثابتة بلانك يُرمز لها ب ط . فهذه الثابتة هي إذن ٠‏ كم ) الضبابية في الطبيعة ؛ 
وقيمتها الصغوة جداً (6,63 >< 34٠١‏ جول ثانية) ت: تنبئ بأن الضبابية الكمومية لاتتجل بوضوح 
إلا في مملكة الذرات ومادونها صغراًء لكنهباء من حيث المبدأ. تنطبق على كل المنظومات . 


شكل ه . ميتم علم التوبولوجيا بدراسة كيفية تواصل المخطوط والسطوح فيما بينها . فتوبولوجية الكرة ( اليسار ) تختلف عن 
توبولوجية السوار (المين) لأن السوار يحوي ثقباً . 


والزوجان الأخران اللذان يحكمهما ؛ في عملية القياس» مبدأ الارتياب هما الطاقة 5 والزمن 
؛. وعندئذ لايمكن أن يقل الجداء 4544 عن ط . وهذان الوجهان لبدأ الارتياب يقضيان بأن 
تصغير الاوتياب في الموضع إلى أبعد الحدود يجعل الارتياب في الاندفاع كبيراً جداً. وأن بالإمكان 
تصغير الإياب في الزمن على حساب ززدياد الارتياب في الطاقة ؛ وهذاء في عدة أحوال» يكافع 
القول بأن ييز الفواصل المكانية الصغيرة جد لبنية ماء في أثناء زمن قصير دا يتيح للاتدفاع 
والطاقة أن يأخذا قيماً كبية جداً . وهكذا تُعلّق التغارية الكمومية سلما طاقيا واندقاغيا طبيعياً 
بكل فاصل زماني ومكاني . ومن ذلك ينتج أنه كلما كانت المنطقة التي يريد الفيزيائي تفحصها 
صغيرة كانت الطاقة (ومن ثم الاندفاع ) اللازمة لذلك كبيرة. ولهذا السبب يحتاج فحص البنى 
الدقيقة إلى مسرّعات جسيمية ضخمة . زد على ذلك أن أية نظرية في أعمق مستويات بنية المادة» 
ما يحتاج إلى تمييز أصغر المسافات » تتطلب أعظم الطاقات. وهكذا توجّه عناية خاصة إلى 
صفات أمثال هذه النظرية في الطاقات العالية . 


وبسبب مالايمكن تحاشيه من ارتيابات لاصقة بالمنظومات الكمومية» تفشل قوانين ايوتن 
الميكانيكية ( ولو أخعذت المفعولات النسبوية بالحسبان ) في حال جسيمات كالإلكترونات » ويجب 
إبدالها بميكانيك كمومي جديد برمته . وقد تم هذا على أيدي هايزنبرغ وشرودنغر 6#ىهنكهمطء8 
وسواهما في عشرينيات هذا القرن. وعلى غرار ذلك يجب إبدال معادلات الحقول الدينامية » 
كمعادلات مكسويل بخصوص الحقل الكهرطيسي» بنظرية حقلية جديدة؛ وهذا مابدأ في 
الثلاثينيات . 


إن الجسيمات دون الذرية ذات سرعات قريبة من سرعة الضوء في معظم الظروف» وهذا 
يستوجب أن تكون أوصافها الكمومية منسجمة مع نظرية النسبية الخاصة . وقد تم هذا التطوير في 
ميكانيك الكم ؛ عام ١975‏ » على يدي بول ديراك 2.2536 الذي قادت معالجته النسبوية إلى 
نبوءة صادقة بوجود مادة مضادة 66المة0تناصة . ثم » عندما تُعالج الحقول ( كالحقل الكهرطيسي ) 
بنظرية الكم ؛ يمككن الحصول على نظرية متاسكة رياضياً» إذا صيغت بشكل نسبوي . ومع ذلك 
اعترضت النظرية صعوبات رياضية قاسية» وِلم يمكن بناء نظرية حقل نسبوية كمومية ناجحة» 
تدعى اليوم الالكتروديناميك الكمومي » إلا بعد الحرب العالمية الثانية . ويعترف الجميع بأن كل 
احاولات » في سبيل بناء نظرية أساسية في الظواهر الفيزيائية» يجب أن تُرضي متطلبات نظرية 
النسبية الخاصة ونظرية الكم على حد سواء. 
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١‏ ث . دنيا الجسيمات دون الذرية 


إن عدد الجسيمات دون الذرية المعروفة يبلغ المئات . فالإلكترون والبروتون والنترون ليست 
سوى ثلاثة أفراد من ذلك الحشد الجسيمي . أما الأخريات فقد تم اكتشافها في الأشعة الكونية 
أو تصنيعها في المسّعات الجسيمية من خلال تصادمات عنيفة بين جسيمات عالية الطاقة جداً . 
وهي كلهاء باستثناء حفنة منباء قلقة جد وتتفكك» في جزء زهيد من الثانية الزمنية» إلى 
جسيمات اخرى . 


إن الأفراد التي تنمي إلى جنس جسيمي واحد متطابقة ؛ إذ يستحيل الفييز بين إلكترون 
وآخخر مئل . زد على ذلك أن لكل جنس جسيمي نديداً جسيمياً من المادة المضادة ذا صفات 
ميّزة معكوسة » باستثناء قيمة الكتلة . فالجسم المضاد للإلكترون» ذي الشحنة السالبة الثابتة م 


نعلم» جسم ذو شحنة موجبة مساوية » معروف باسم البوزترون . 


تمتاز الجسيمات بمجموعة من الخصائص الفيزيائية » نذكر من أهمها الكتلة والشحنة 
الكهربائية . ولسبب عميق » مانزال نجهله , تأتي الشحنة الكهربائية ئية» لكل الجسيمات المعروفة » 
أضعافاً بسيطة من وحدة أساسية محمولة على الإلكترون . لكن كتل الجسيمات الختلفة لاتنبوء 
عن وجود أية علاقة بسيطة فيما بينها . 


وللجسيمات دون الذرية مِيّزة أساسية هامة تتمثل في سَبيْها همه الأصيل . إذ إن منها 
جسيمات عديدة ذات نوع من الدوران الداخلي يمكن أن يُعتبر في بعض المناسبات على غرار 
جسم يدور حول حوره . أما الواقع فالسبين خاصية ميكانيكية كمومية لا شبيه لا في الميكانيك 
غير الكمومي . ولإعطاء مثال عن أسلوب اختلاف السسبين الأصيل عن الحركة الدوامية العادية 
لجس كالازض مثلاً ؛ نفحص مسألة قيمة #الاندفام الزا وي (*) . فالاندقاع الزاوي لجسم كسوس 
يمكنه أن يأخذ أية قيمة من مجال مستمر . أما في حال اسم دوت الذري فالعزم الزاوي يأخذ قيماً 
كمومية (متقطعة)2 أي إن سبين الجسم يأخذ دوماً قيمأ هي أضعاف صحيحة (غير 


أكبر يام من وساف تبي ال لع متك الدع نايت الاي :ابا نا اسقط من ييه انين 
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(*) يسمى أيضاً العزم الحركي أو العزم الزاوي, وهو جداء الاندفاع الخطي للجسم ببعد الاندفاع عن محور الدوران . 
1 (الخرجم ) 
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ذكر المقدار الثابت ٠.‏ لل فنقول عن الجسم الذي قيمة سبينه لد لل إن سبفة يسان : 
202 2 


فقول إن سين الالكترون يساوي 3 » وسبين الفوتون يساوي 1» وسبين الجسم 62 يساوي حء 
وهكذا . 


وهناك غرائب أخرى في مجال الخصائص الهندسية للسبين الأصيل:. فالجسم العادي 
الدوام حول حوره يعود » بعل أن يدور بزاوية 5360 » إلى وضعه الأسبق . لكن الجسم دون الذري 
الذي سبينه ل لايفعل ذلك » بل يتخذ بعد تدويره ب 5360 حالة كمومية ذات خصائص 

2 
فيزيائية ئية قياسية مخالفة . ولاعادته إلى م البدئية يجب تدويره ب 92360 أخرى . ٠‏ وبتعبير آخر 
نقول : إن عودة الجسم الذي سبينه ش' إلى حالته التي انطلق منهاء تستدعي ورا يساوي 
ضعفي ما يستدعيه الجسم العادي ام ليرئ غاما اكير عا ترف . أوقل 
2 

إن الفضاء الذي نراه» نحن » نسخة مطوية على نفسها من الفضاء الذي يراه الجسم 00 
نسختين متطابقتين من العالم » »؛ كل منهما بعد تدويره ب 25360 يراه هذا الجسم عالمين مختلفين 
وبصر مح ود إن هندسة الفضاء مختلفة اميا : وبشكل يكاد لايدركه الفهم ا 


ضح من ذلك أ لالط لسن جسي تقد أيضاً د مهسي تمين خصائصه 
الفيزيائية . فالجسيمات الموهوبة فا ناويا عدداً ا من وحدات السبين ١من‏ 0 يا 


تتصرف بشكل يخالف تماماً تصرف الجسيمات التي سبينها عدد فردي من تلك 1 
وتسمى الأول بوزوا نات كدهووطء أما الثانية فتسمى فرميونات 665801085 . والفرميونات وحدها 

مبدأ الانتفاء هف دداء»ه المنسوب إلى باولي فلناهط والذي يقول باستحالة أن يحتل فرميونان 
حالة كمومية واحدة. لكن هذا القيد لا يكبل البوزونات . 


إن اللبنات في بناء المادة يمكن أن تقسم إلى صنفين متايزين أخخرين . تدعى جسيمات 
الصنف الأول لبتونات 21»0]025 وتعني «الخفيفات » » وأكثرها شيوعاً الالكترون . ومنها أيضاً 
جسم قلق . اسمه الميون 08الط كتلته 6 اضعاف من كتلة الالكترون . والميونات قلقة جداً 
وتتفكك » في غضون مكرروثانيتين » إلى إلكترونات . ومنها كذلك نسخة أخرى عن الإلكترون » 
اسمها التاوون «مناد؛, أثقل بكثير ؛ وقد حدث اكتشافه في السبعينيات ؛ وهو أيضاً قلق جداً . 
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وبالإضافة إلى اللبتونات الثلاثة المشحونة يوجد ثلاثة (على الأرجح ) لبتونات غير مشحونة 
يضمها اسم واحد هو النترينوهات 1525نإناءه . إن كل فرد من هذه النترينوهات يشاركه في 
سلوكه واحد من اللبتونات الثلاثة المشحونة ؛ فلدينا إذن النترينو الإلكتروني والنترينو الميوني » وعلى 
مايُعتقد » النترينو التاوي (وهذا النوع لم يكتشف بعد) . وكان المفترض» لفترة طويلة » أن 
النترينوهات عدية الكتلة وأنها تسير بسرعة الضوء. ولئن كانت كتلة النترينو الالكتروني صغيرة 
جداً بالتأكيد» إلا أننا لانرى أسباباً نظرية وجيبة لانعدام كتل النترينوهات . ولا يعلم أحد حتى 
اليوم كتلها بالضبط . 

إن هذه اللبتونات الستة فرميونات » سبينهاك . وهي تتميز بأمبا ذات قوة تفاعل ضعيفة 


نسبياً: فهي لاتسهم في التفاعلات النووية . لكن جسيمات النواة تتفاعل بشدة فيما بينها. 
ويوجد أيضاً عدة عشرات من الجسيمات النووية المشاركة بالإضافة إلى البروتون والنترون . وحمل 
الجسيمات النووية» وماينجم عن التفاعلات النووية من جسيمات» تسمى قدرونات 
كه . 

والهدرونات أثقل عموماً بكثير من اللبتونات ؛ فالبروتون » مثلاًء أثقل من الالكترون 5 
6 مرة . وأثقل الهدرونات فرميونات غالبا . وقد أعطيت الهدرونات الفرميونية اسماً جماعياً هو 
الباريونات 05 2) وتعني «الثقيلات » . أما المهدرونات البوزونية فتسمى هيزونات كدمدعط, 
وتعني (المتوسطات» . النترون والبروتون باريونان سبين كل منهما 7 . وأخف الميزونات هو البيون 
8 وسبينه معدوم .. وفي الجدول ١‏ نورد أكثر الحدرونات شيوعاًء ومعظمها معروفة بأسمائها 
اليونانية . وما من هدرون مستقر سوى البروتون ( وربما كان قلقاً هو الآخر انظر الفقرة ١‏ 
.)٠‏ أما الهدرونات الأخرى فتتفكك إلى هدرونات أخف» أو إلى لبتونات . 

إن كثرة الهدرونات توحي باجا لشف حمفانة عنصرية الييات بنية المادة )» بل 
أجسام مركبة ذات أجزاء داخلية » وذلك بخلاف اللبتونات » التي تعد غالباً أساسية . وفي أوائل 
الجنيات اقترح غيل مان صمداا-لاء0 وزوايغ 27 فكرة أن اهدرونات مصنوعة من 
تركات أصغر تسمى كواركات 15ئةناق . والنظرية الكواركية رط اليوم جد 

والكواركات » كاللبتونات » تأتي (على الأنجح). على ستة أنواع قضت النزوة اس 
نكهات 5:ناه137 . وللنكهات أسماء اعتباطية ما أنزل الله بها من سلطان هي : علوية هناء 0 
2»”» غريبة 515212386 ) مفتونة 20535111 )» ذروية م16 (أو 0 طانم ) » قعرية 22ه01)0ط 
(أو جميلة لاأناقءط ) . وسبين الكواركات » كاللبتونات » يساوي - ؛ فهي فرميونات . 


15 


جدول ١‏ : بعض الهدرونات الشائعة 


العمر السبين الشحنة الكتلة الرمز الاسم 
2137 0 1-1+ 12057 2 بيوك 
6 08 0 0 12006 0 
12108 00 11ج 493.67 1 كاؤون 
00010 0 0 06767 0 مر 
9« 2.5 0 0 528.8 1 إيتا 
1# 0خ 11+ 93828 ْم بروتون 
ا 0 3957و قم نترون 
0 حم 2.6 0 0 115660 84 لمدا 
01م 1 11+ 1189.36 خياد 
1 35 
0 0 1192.46 لخاد سيغما 
1غ ظشّ | 1+1 119234 2 
00ر29 ِ 0 12109 0 كس 
1 أ 
0 1.6 0 1+1- 12013 دهت 
1 0 
0 ير08 0 1+1- 167.5 2-5 أوميغا 


وحدة الكتلة : ماف ( مليون إلكترون فولت ) . الشحنة بوحدة شحنة البروتون . العمر بالثواني . الرمز 
الذي فوقه خط يمثل الجسم المضاد . 


تتحد الكواركات معا لصنع الهدرونات بطريقتين مختلفتين » تنطوي إحداهما على اتحاد 

ثلاثة كوراكات . موجب ميكانيك الكم يجب على سبيئات الكواركات أن تكون متوازية» إما 

متفقة في الاتجاه أو متضادة فيما بينها ( يقال متوازية اءالهعةم أو متضادة التوازي ءالهمةصهة) » 

وبذلك ينضم ثلاثة كواركات سبينها ل فتعطي جسيماً سبينه 1 أو حت » وتلك هي الباربونات . 
2 

ويحسب نكهات الكواركات المتحدة تنشأ كل الباريونات ا معروفة . فالبروتون » مثلاً» مصنوع من 


8. 


كواركين علوبين وكوارك واحد سفلي ( كنانا) » والنترون مصنوع من كواركين سفليين وكوارك واحد 
علوي (0010) ؛ والجسم 642 مصنوع من ثلاثة كواركات غريبة (555) . 

وني طريقة أخرى لاتحاد الكواركات ينضم كوارك وكوارك مضاد معاً :اوعتلاثء تمصي قوا قواعد 
ميكانيك الكمّ بأن يكون سبين المضمومة مساوياً 0 أو1ء أي أن تكون بوزوناً دوما. وهنا 
نحصل على الميزونات . وما كانت الميزونات لا تحوي سوى كواركين » في حين تحوي الباريونات ثلاثة 
كواركات » تكون الميزونات أخحف من الباريونات عموماً . لكن كبلة الكوارك المفتون» مثلاً» أكبر 
بكثير من كتلة العلوي ومن كتلة السفلي » مما يجعل الميزونات المصنوعة من زوجي كوارك مفتون 
وكوارك مضاد أثقل بكثير جداً من جموع كتل الكواركات الثلاثة ف البروتوك . 


عات اليرت بعر 5ت ثلاثة » فلا بدّ للكواركات من أن تحمل شحنات 
كهريائة من ادا القيمنين + 0 كن الردها الاسائية وأ من «شصية البروترة 4 
3 


ولشحنة الكسرية من هذا القبيل يهب أن تبعل الكواا افد امنفصل بدو مثل جسيع «عليل) 
إذا أمكن رصده تجريبيا . لكن من شبه المؤكد أن الكواركات لايمكن عزها . ولدينا حجج قوية 
على أنها تظل على الدوام حبيسة ضمن الهدورنات . وقد أخفقت كل محاولات تحط الهدرونات إلى 
كواركاتها بالرجم العنيف . ويبدو » مما نعرفه عن القوة بين الكواركات ( انظر الفقرة التالية) , أننا 
نحتاجها مشيرية كا 


ومع أن الفيزيائيين ما زالوا عاجزين عن دراسة كواركات معزولة » يوجد أدلة مقنعة على 
وجودها ضمن المدرونات »وهي أدلة مستمدة من تجارب رجم الجسيمات النووية بإلكترونات . 
فقد كشف أسلوب تبعثر هذه الإلكترونات بعد الرجم وجود ثلاثة كتل كبيرة مرصوصة ضمن 
كل جسم نووي» وذلك من خلال حصول «انبعاثات » هدرونية في تجارب الرجم ذات الطاقة 
العالية وفي سواها . 

هذا وإن معظم الفيزيائيين مقتنعون بفرضية أن الكواركات واللبتونات هي حجيرات 
الأساس في أعمق مستويات كل بنية ؛ أي إنها الجسيمات الأساسية التي صنعت منها كل المادة . 
لكن من الممكن طبعا تضور أن هذه الجسيمات مصنوعة هي الأخرى من كائنات أصغر منها . 
والواقع أن بعض الفيزيائ ثيين يشعرون بأن حمر عددي الكواركات واللبتونات كبير لدرجة محرجة . 
( بالاضافة | إلى النكهات الكواركية الست » تأت كل نكهة على ثلاثة «ألوان» » ما يجعل مجموع 
الأنواع الكواركية ثمانية عشر . ) لكن القبول بأن الكواركات واللبتونات أساسية بالفعل» يطرح 
مسألة الأشكال التي تتخذها. 
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كي يكون الكائن أساسياً يجب أن لايُستطاع « تمزيقه » ولا تحويله إلى شيء آخخر بإجراء 
داخلي . وهذا السبب تولدت القناعة, مدة طويلة » بأن الكواركات واللبتونات جسيمات نقطية 
غير ذات بنية داخلية بتاتاً . لكننا سنرى» في هذا الشأن» أن هناك مشاكل نظرية حادة ناجمة 
عن فكرة « نقطية » هذه الجسيمات ؛ ويبدو معقولاً أن تكون هذه الجسيمات «الأساسية» ذات 
بنية من نوع ما فعلاً . 


515 5. القوى الأربع 


رغم مايبدو من أن الطبيعة تنطوي» في الحياة اليومية» على تشكيلة كبيرة من أنواع 

. القوى» يمكن في حقيقة الأمر إرجاع أية قوة إلى إحدى قوى عددها أربع فقط . أكثر هذه القوى 

شيوعاً هي الثقالة» وقد كانت أول قوة حظيت بنظرية رياضية منبجية» على يدي نيوتن . والثقالة 

وحدها قوة عالمية شاملة » أي إنها تفعل فعلها بين كل الجسيمات دون استثناء . ومنبع الثقالة كتلة 

الجسم مهما كان شأنه ؛ فالثقالة إذن قوة تترآم فتشتد كلما ازدادت كتلة منابعها ؛ وهي » باستثناء 
ظروف دخيلة » تجاذبية دوما. 


يقالى إن الثقالة قوة ذات ومدى طويل »» لأنها تستطيع أن تفعل فعلها على مسافات 
بحسوسة ‏ في المدى الكوني واقعياً . وسبب ذلك أن شدتها تتناقصء بازدياد المسافة » تناقصاً 
بطيئاً نسبياً وبدقيق العبارة تتناقص متناسبة مع مقلوب مربع المسافة لدى ازديادها . فالقوة 
الثقالية بين إلكترون وبروتون» مثلاً» أضعف من القوة الكهربائية بينهما بقرابة 4010 مرة. وهذا 
السبب لا يبدو أن الثقالة تؤدي دوراً مباشراً يُذكر في فيزياء الجسيمات دون الذرية . لكنهاء» على 
كل حال» واحدة من القوى الأساسية الأْيع في الطبيعة ولابدّ من تدبير مكان لها في أية نظرية 
توحد هذه القوى كلها . 


إن في الفيزياء مفهوماً هاماً في توصيف القوى كلهاء هو مفهوم الحقل . كان نيوتن يفهم 
الثقالة بأنها «فعل عن بعد»)» أي » بتعبير أوضح » أن الفعل الثقاللي للجسم يوئر مباشرة في جسم 
آخر قافزاً فوق المسافة بينهما . لكن الفيزياء الحديثة ترى أن كل جسم منبعٌ حقل قوة. حقل 
ثقاللي بصدد ما نحن فيه يحيط بالجسم ؛ والجسم الآخر يعاني » من جراء وجوده في هذا الحقل» 
قوة متناسبة مع شدة الحقل في النقطة التي هو فيها . ويعزى تناقص شدة الثقالة بازدياد المسافة إلى 
تضاول الحقل تدريجيا لدى الابتعاد عن منبعه . 


يض 


وفي عام ١11‏ استبدل أينشتاين بنظرية نيوتن الثقالية نظريته النسبوية العامة . وفي هذه 
النظرية رأيناء في الفقرة ١‏ #» أن الحقل الثقالي يُفسّر بتشوه الزمكان أو انحنائه » أي إنه مفعول 
من طبيعة هندسية صافية . وهذا التفسير يعزل الثقالة عن القوى الثلاث الاخرى . 

وفي امحل الثاني » بعد نظرية نيوتن الثقالية » ظهرت القوة الكهرطيسية التي حظيت بأساس 
نظري. فقد دُرست القوتان» الكهربائية والمغنطيسية » في التجارب الخبرية بوضوح وكانتا 
معروفتين منذ القديم . لكن الرابطة البنيوية بين الكهرباء والمغنطيسية لم تُكتشف إلا في القرن 
التاسع عر بفضل أعمال فارادي 185243 وسواه . عندئذ نجح مكسويل في صوغ مجموعة 
معادلات ركنت الاثنتين في نظرية « كهرطيسية» واحدة؛ فخطا بذلك أول خطوة على طريق 
نظرية توحد قوى الطبيعة . 

إن منبع الحقل الكهرطيسبي هو الشحنة الكهربائية . لكن الجسيمات ليست كلها ذات 
شحنة كهربائية ؛ فالقوة الكهرطيسية, بخلاف الثقالة » ليست قوة عالمية » لكنها تشبه الثقالة في 
طول مداها القوتان» الكهربائية والمغنطيسية» تخضعان», كالقوة الثقالية» لقانون التربيع 
العكسي . بيد أن القوة الكهرطيسية » ا ذكرناء أشد بكثير جداً من الثقالة ؛ لكن وجود نوعين» 
موجب وسالب » من الشحنات الكهربائية يجعل مفعولييما الكهرطيسيين متفانيين عموماً في 
الأجسام امحسوسة؛ أي إن القوى الكهرطيسية لاتتراكم بمايزيد في شدتها؛ بل يُعدّل بعضها 
بعضاً . ولهذا السبب كانت الثقالة أحرى من القوة الكهرطيسية بالسيادة في المدى الكوني الواسع 
رغم التفوق الكبير المتأصل في الكهرطيسية . 

أما القوتان الأساسيتان الأخريان فلا يُحَسنّ بهما في الحياة اليومية لأن مداهما لا يتعدى 
الأبعاد دون الذرية ٠‏ أول هاتين القوتين » وتدعى النووية الشديدة» مسؤولة عن ترابط البروئونات 
والنترونات معاً في نوى الذرات . وهذه القوة تتلاشى تماماً بعد مسافة من رتبة 10 -15 متراً وقصر 
مداها بميزها زا حاداً عن القوتين » الثقالية والكهرطيسية . وليست البروتونات والنترونات وحدها 

هي التي 6 بالقوة الشديدة » بل الهدرونات كلها. لكن اللبتونات لا تشعر بها . 


إن شكل القوة بين الحدرونات معقد جدأء لأن الهدرونات ليست جسيمات أولية 
(عنصرية ) بل مجموعات كواركات » وأن القوة ب بين الكواركات هي التفاعل الأسابي . وهذه القوة 
تشبه» في جوهرهاء القوة الكهرطيسية رغم أنها أشد منها بكثير . وهذا التعقيد ناشوع عن أن القوة 
الشديدة » بخلاف القوة الكهرطيسية التي هي بين جسمين » مسؤولة عن تماسك ثلاثة كواركات 
معاً في الباريونات . وهذا يتطلب معالجة أكثر تعقيداً لمفهوم الشحنة . فبدلاً من النوع الواحد 


رضنا 


للتفاعل بين الشحنات الكهربائية يوجد هنا ثلاثة أنواع من «والشحنات) من أجل القوة 
الشديدة . وهذه المنابع » المعروفة باسم «الألوان » » أعظيت الألقاب الاعتباطية : جمراءء خضراء» 


زرقاء . 


أما آخر القوى الأساسية الأربع فمعروفة باسم الضعيفة . إنها تؤثر في الكواركات واللبتونات 
جميعاًء وبشدة أضعف بكثير من الكهرطيسية» لكنها أشد بكثير من الثقالة . وتتجلى القوة 
الضعيفة رئيسياً من خلال تدخلها في التحولات الجسيمية أكثر من ظهورها كقوة جاذبة أو دافعة 
مناكرة: قد طحق هذه د القرة فى «التلاء اتسين الشكلك اليساضق وز وه ريه فرق انافك 
الاشعاعني تبديه بعض النوى الذرية القلقة . ونموذج هذا النشاط تحول النترون إلى بروتون وإلكترون 
ونترينو مضاد . وهذه العملية » التي : تقودها القوة الضعيفة » تعمثل بتغير نكهة الكوارك ؛ ففي حال 
النترون » مثلاً » يتحول أحد كواركيه السفليين إلى كوارك علوي . والقوة الضعيفة قادرة على تغيير 
نكهة الكواركات واللبتونات كليهما . قفي حالة اللبتونات يمكن للإلكترون أن يتحول إلى نترينو» 
وهكذا . 

لا تخضع النترينوهات إلا للقوة الضعيفة ( بالإضافة للثقالية طبعاً) » وعلى هذا فهي زاهدة 
جد في التفاعل . ومعروف أن النترينو يستطيع أن يقطع عدة سنين ضرئية في رصاص صلب قبل 
أن يتوقف . ومع ذلك يمكن اصطياد نترينوهات كثيرة من الاندفاعات الغزيرة التي تصدر عن 
الكوارث التي تطرأ على النجوم وهي في النزع الأخير قبل الموت . ففي كل واحدة من مجرات هذا 
الكون ينفجر نجم كل بضعة عقود من السنين فيما يعرف باسم مستعر فائق 50086500178 . وني 
القرون الماضية شهد سكان الأْرْض عدة انفجارات من هذا القبيل. وقد رثي آخرها في سديم 
ماجلان الكبير (وهي مجرة صغررة قرببة منا) في ربيع عام 19441 وكان واضحاً من الأرض . 

يبدأ المستعسر الفائق بارتصاص انهياري مفاجيء سريع لقلب النجم تحت وطأة ثقله . وفي 
أثناء هذا الانفجار نحو الداخل تنشأ نفثة غزيرة من النترينوهات » وتكون كثافة المادة النجمية 
هائلة لدرجة أن هذه الجسيمات مع أنها « شبحية 4 تستطيع التأثير بشدة تكفي لنسف 
غلاف النجم الخارجي إلى التضناغ + خولدة بذلك طبقة متوسعة من الغاز المضيء. وفي أكثر 
الأرصاد إثارة » في العقد الأخير» تم اكتشاف ننفثة نترينوهات المستعر الفائق المذكور عند سطح 
الأْض قبل ظهور نوره يبضع ساعات . 


إن مدى القوة الضعيفة قصير لدرجة بالغة. فعندما اتضحت هذه القوة أول مرة كان 
المظنون أن التفاعلات الضعيفة شبه نقطية ؛ لكن المعروف اليوم أن مداها لا يتعدى قرابة 17-10 من 
المتر . 
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/ا. الجسيمات حاملات القوى 


لقد ذكرنا أن سلوك الجسيمات دون الذرية حكوم بميكانيك الككم (انظر الفقرة ١‏ 
). فكل أوصاف المملكة دون الذرية يجب» إذن» أن تنسجم مع هذه النظرية . ونقطة 
الانطلاق في ميكانيك الكم كانت فرضية بلانك القائلة بأن الضوء يخرج عن ميعن .وزيا 
منفصلة دعيت كموماًء وتعرف اليوم باسم فوتونات . فالاضطرابات الكهرطيسية تنتشر إذن عبر 

لفضاء بشكل فوتونات ذات سمات شبه نقطية . وليس الفوتون كواركاً ولا لبتوناً ؛ إنه أول عضو 
' صنف ثالث متميز من الجسيمات . 


تذكر» من الفقرة ١‏ هء أن الهدرونات » سواء كانت فرميونات أو بوزونات » تتألف من 
كواركات وأن الكوراكات فرميونات . «اللبتونات فرميونات أيضاً. فالجسيمات الأساسية في 
الطبيعة فرميونات إذن كلها . لكن الفوتون يختلف عن كل من الكواركات واللبتونات في أنه بوزون 
أساسي . فسبينه يساوي الواحد فعلاً. وكتلته (السكونية تحديداً) معدومة ؛ وسرعته » تعريفاً 


سرعه ة الضوء ٠.‏ 


إن وجود الفوتونات يجب أن يوؤخذ بعين الاعتبار لدى مناقشة فعل القوة الكهرطيسية . 
ويُظهر الشكل " جسيمين مشحونين بالكهرباء يسيران كا عبوى الوه القديمة . أي إن الحقل 
الكهرطيسي للجسيم 8 يفعل في الجسم 8) عندما يتقاربان» وه تحرفه عن طريقه» كا 
يفعل 8 في 4 الفعل ذاته . وفي أثناء هذه العملية» المعروفة باسم التبعثر 8هذ:©:5020 2 أو الانتثار ,» 
يتبادل الجسيمان قسطاً من الاندفاع» وربما من الطاقة أيضا . 


أما في النظرية الكمومية فالاندفاع والطاقة كموميان» أي إنهما لايمكن أن يتغيرا بأسلوب 
الاستمرار» بل يتبادلهما الجسيمان على قيم متقطعة ( كموم) . وعلى هذا فإن العملية المرسومة في 
الشكل ‏ يجب أن ثُفهم فهماً مختلفاً بعض الشيء . فبدلاً من سيل مستمر من الاندفاع والطاقة 
بين الجسيمين عبر الحقل الكهرطيسي يحدث التفاعل بوساطة فوتونات يتبادلانها . وري الشكل 
١‏ تبادل فوتون واحد مثّلنا مساره خط متموج . ولايمكن أن نعرف اتجاه مرور الفوتون بسبب مبدأ 
الارثياب ؛ فإصدار الفوتون وامتصاصه يحدثان ضمن برهة زمنية 44 يشوب الارتياب قيمتها . ومن 
وجهة النظر هذه يعمل الفوتون عمل مرسال ينقل القوة الكهرطيسية بين الجسيمين المشحونين . 
ويقول الفيزيائيون إن بين الجسيمين المشحونين ١‏ اقتراناً 8سفامنام» » بالفوتونات التي أصبحت» 
بهذا التفسيرء مسؤولة عن التفاعل الكهرطيسي . 


وم 


يمكن أن يحدث أيضاً تبادل فوتونين » لكن إسهام هذا التبادل في مفعول الانتثار ( التبعثر ) 
أقل جذامن إإسهام ننادل فوتون واححد .. و[سهاء ثلاثة فوتونات أو أربعة ....عملية أضعق: سانا 
وهكذا . والصور التي من قبيل الشكل 7 تسمى مخططات فاينان ةتعصلزء5 , باسم مبتدعها 
يارد فايهان » وتسمى النظرية المستمدة منها هذه المخططات باسم الالكتروديناميك الكمومي » 
وقد ذكرناه في الفقرة ١‏ 4 . وقد برهنت حسابات الانتثار التفصيلية » وسواها من العمليات 
الكهرطيسية المعتمدة على هذه الأفكار» على أن هذه النظرية ناجمحة بشكل مدهشء» وتقود إلى 
نتائج تتفق مع القياسات التجريبية بدقة جيدة جدا. 


إن من الممكن تناول كل قوى الطبيعة الأساسية بهذه الطريقة . فكل قوة من هذه القوى 
محمولة على جسم مرسال واحد أو أكثر . وفي حال الثقالة جسم مرسالء على غرار الفوتون » اسمه 
غرافيتون 201008,ع ؛ وهو أيضاً بوزون عديم الكتلة لكن سبينه يساوي 2 . واقتران الغرافيتونات 
بالجسيمات الأحرى ضعيف لدرجة أن مفعولاته م تُلحظ في الختبر حتى اليوم ؟ لكن وجودها يقوم 
على أدلة غير مباشرة وعلى تانق من تماسك الفيزياء 0 صلة مباشرة بين انعدام كتلتي الفوتون 
والغرافيتون وبين عِظَم مدى القوتين الكهرطيسية والثقا 


شكل . إن التنافر المتبادل بين شحنتين كهربائيتين متائلتين يسبب . في الفيزياء التقليدية » انعطافاً يوصف بأنه انتقال 
استسراري للاندفاع يجعل مساري الجسيمين ينحنيان في مسيريبها . 


8 له 
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ن الغرافيتون والفوتون فرق هام اخرء هو أن الفوتونات لا تقترن إلا بالجسيمات 
ل أن الغرافيتونات تقترن بكل الجسيمات, بما فيها الغرافيتونات ! وهذا يعني أن 
الغرافيتونات تشعر بالثقالة » وأنها يمككن أن تتفاعل فيما ينها فتقوم بعمليات من قبيل العملية 
المرسومة في الشكل 8. ومثل هذه الشبكة التي تنسجها الغرافيتونات تدل على أن النظرية 
لاخطيّة مودعم نادمه )» بمعنى أن العمليات الغرافيتونية لمكن أن تتراكب ببضاطة يعضبا فرق 
بعض . فالنظرية الخطية . كالكهرطيسية » تضمن أن الحزم الفوتونية يمكن أن تتقاطع , مثلاً» دون 
أن يحدث أي اضطراب متبادل فيها . لكن الطبيعة اللاخطية للثقالة هي السبب في معظم الصعوبة 
التي تعترض طريق العثور على صيغة كمومية هذه القوة (انظر الفقرة “ل .)١5‏ 


ذكرنا أن القوة الشديدة تشبه الكهرطيسية لكن مع ثلاثة أنواع من 9 الشحنات » معروفة 
باسم الألوان . وللتلائع مع هذا التعقيد لاب منٍ العثور على ثمانية بوزونات مراسيل على الأقل . 
وكموم حمل القوة الشديدة هذه. والمعروفة ة إجالياً باسم الغليونات 85مناع , ذات سبين يساوي 
1 كالفوتون. لكنها تشترك مع الغرافيتون بخاصة الاقتران فيما بينهاء أي إن الغليونات» 
كالكواركات » ذات 0 ينتج من ذلك أن النظرية المستمدة منباء الكروموديناميك 


شكل 7 . إن قوة التنافر بين جسيمين مشحونين » إلكترونين مثلاً يمكن أن تحسب على أساس أنها مفعول تبادل فوتونات 


ذا 


( الديناميك الصبغي ) الكمومي » لا خطيّة أيضاً . وعلى هذا فالقوة بين الكواركات تبدي علاقة 
غير عادية بالمسافة . ذلك أن معظم القوى تضعف بازدياد المسافة» لكن القوة الغليونية تفعل 
العكس ؛ فهي , في المدى القريب (المقابل للطاقات العالية » انظر الفقرة ١‏ ؛ ) تتلاشى» لكنها 
تشتد عندما تبتعد الكواركات بعضاً عن بعض . ومن هذه الزاوية يوجد تشابه بين القوة الغليونية 
والوتر المطاط . فكأن القوة لا بد أن تشعد بلا حدود . وإذا كان الأمر كذلك فستظل الكواركات 
حبيسة إلى ماشاء الله في سجونها الهدرونية . 


هذا ونذكر أخيراً أن القوة الضعيفة تمتلك ثلاثة مراسيل» جسيمات ثلاثة رموزها +187 
و -/ و2. وكلها بوزونات سبينها 1» لكنها تختلف عن كل المراسيل الأخرى في أن كتلها غير 
معدومة . والواقع أن كتلها كبية جد بالفعل ( زهاء 80 كتلة بروتونية في حالة /78 و90 في حالة 
2). وهذا هو السبب في القصر البالغ لمدى القوة الضعيفة . والجسيم 2 يشبه الفوتون من كل 
الوجوه » باسثناء الكتلة . لكن الجسيمين 7717 مشحونان كهربائياً؛ والواقع أن 18 هو الجسم 
المضاد ل +787. ولكل منبما شحنة تساوي شحنة الالكترون» المتخذة وحدة الشحنات في فيزياء 
الجسيمات . 


86-1١‏ . التناظر والتناظر الفائق 


إن المعالجة الجيدة لموضوع التناظر تستدعي رياضيات متقدمة تقع خارج نطاق هذا 
الكتاب . لكن مفاهيمه الأساسية ليست صعبة على الإدراك . ولتركيز الأفكار تأمل في بعض 


شكل 8 . بم أن الثقالة 9 تتثاقل » فإن الغرافيتونات ( الخطوط المتموجة ) يمكن أن تتفاعل فيما بينهاء ثما يؤدي إلى مخططات 
فايهان المعقدة » من النوع المرسوم هنا . 


ان 


الأشكال الهندسية البسيطة : المربع» المثلث المتساوي الأضلاع , الدا ئرة (شكل 9 ). فكل واحد 
منها قدي تضائض تناطرية تلفت النطر . يما كان التناظر الانعكامبي ( أو المراتي ) أوضح ما تتمتع به 
هذه الأشكال كلها . أي إنك إذا وضعت مرأة مستوية ة عمودياً على مستوى الورقة وفق الخنطوط 
لمتقطعة ( جرب ذلك ) ترى أن الأشكال تم تبقى 5 هي عليه . وفي كل شكل ترى أن خيال نصفه 
ال هو منعكس خيال نصفه الأمن . وبتعبير مجحازي عن هذه الخاصة نقول إن هذه الأشكال 
تبقى صامدة ( 5 هي ) إزاء الانعكاساتعن المحاور المستقيمة المتقطعة . لاحظ أنه يوجد» في كل 
شكل »؛ عدة محاور تناظر مراتي (انعكاسي ) : أريعة في حال المربع » ثلاثة في حال المثلث » عدد . 
لانباني في حال الدائرة ( أي قطر من أقطارها) . 


يمكن أن نجد في هذه الأشكال أنواعاً أخرى من التناظر . فالمثلث , مثلاً» يعود لينطبق 
على نفسه إذا دار في مستويه» حول نقطة الوسط فيهء بزاوية تساوي 120" أو 240* أو 360 . 
والمربع ينطبق على نفسه بعد تدويره حول مركزه بإحدى الزوايا الأربع : 90* أو 180* أو ٠270‏ 
أو 360 ؛ ويقال عندئذ إن الشكل صاهد إزاء دورانات هي أضعاف 120" »؛ للمثلث » وأضعاف 
0 للمربع . أما الدائرة فصامدة إزاء أي دوران حول مركزها . فالتناظر الدوراني يأتي إذن على 
نوعين مختلفين : مستمر ومتقطع . فدوران الدائرة عملية تناظر مستمر تدع الشكل صامداً إزاء أي 
تدوير حول المركز. أما المثلث والمربع فشكلاهما صامدان إزاء دورانات» أو تناظرات مراتية» 


شكل 4 . تماذج من التناظرات الهندسية . إن كل شكل من هذه الأشكال يظل ؟ هو إذا أخذ نظو (انعكس) بالنسبة 
لأحد المستقيمات المتقطعة . 
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5007 000 ذو بنية أغنى من بنية الدائرة . فالدائرة» 
إذا قورنت بالمريع » تظهر غير ذات سمات؟؛ ونستطيع تخريب التناظر الدوراني فيبا إذا جغلناها 
مفلطحة قليلاً» أو إذا وضعنا نقطة فيها. ونتيجة ذلك» في كلا الحالين» أننا أضفنا سمات 
جديدة وبنية . وهكذا نجد قاعدة عامة مفادها أن الجمل ذات السمات القليلة لها تناظرات أسمى . 
رما كان الفضاء الخالي أكثر الماذج تطرفاً من بين الأشياء العديمة السمات . فلا يتغير فيه 
شيء إذا تصورنا أننا دورناه . م أنه ييقى > هو | إذا «حركناه ) (أي « سحبناه)) في أي اتجاه كان . 
وهذا مايمكن التعبير عنه بأن الفضاء هو نفسه في كل الاتجاهات وفي كل المواضع . (هذا صحيح 
فقط إذا تجاهلنا مفعولات الانحناء بالثقالة ؛ وهذا يكاد يكون مباحا دوما في فيزياء الجسيمات . ) 
والفضاء » فوق ذلك » صامد في الانعكاس المراتي . وهذه الملاحظات يمكن أن تُجعل أكثر دقة إذا 
قلنا إن بنية الفضاء الهندسية » أي المسافات والزواياء» صامدة إزاء دورانات وانسحابات مستمرة 
إن الزمن » في هذا العالم الخالي العديم السمات » يتمتع بتناظر . فأية لحظة زمنية؛ في فضاء 
خال لايحدث فيه شيء» لا تختلف في شيء عن أية الحظة أخرى . وهذا يعني أن الزمن صامد 
أيضا إزاء كل الانسحابات فيه . ويوجد أيضا صمود إزاء الانعكاسات الرمنية» أي انقلاب 
الزمن . فإذا لم يحدث شيء في عالم خال » فلا مجال للتمييز فيه بين اتجاه الماضي واتجاه المستقبل . 
لكن العالم الواقعي ليس خالياً تماماًء بالطبع. فهو مفعم بالحقول والجسيمات من كل 
5 0 7 5 1 
نوع وجنس © ويعج ينشاط كمومي . فالتناظرات الصحيحة في عالم خال تتحطم يي عالم 
نشيط» ولكن ربما تبقى فيه تناظرات تقريبية . ففي المنظومة الشمسية»؛ مثلأء ليست كل 
الاتجاهات متكافئة : فمن الواضح أن ما نراه ونحن ننظر باتجاه الشمس مختلف جداً عما نراه إذا 
نظرنا بالاتجاه المعاكس . لكن هناك أسباباً عديدة تجعل الانحرافات عن التناظر الدقيق غير هامة » 
ويمكن تجاهلها دون محذور يذكر . 
وبصرج التعبير» لنتأمل في حال جسم معزول يسكن في منطقة مامن الفضاء الخارجي . . 
يمكن أن يكون هذا الجسم كرية أو ذرة ( سنتتجاهل المفعولات الكمومية للزمن ) » وسنفترض أن 
الأأجسام الأحرى » كالشمس وكل الجسيمات الأحرى , أبعك من أن يكون لما ا كبير على 
تصف الجسم المدروس» وأن آثار حقول أية قوى أخرى مهملة. سيكون مدهشاًء في هذه 
الظروف » أن يقوم الجسم فجأة بالحركة في اتجاه معين, وإلا كان علينا أن نفترض أنا غفلنا عن 
قوة أثرت فيه . أما في غياب أية قوة فمن المؤكد أنه لن يتحرك . وأساس هذه الثقة هو بالضبط 
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اعتقادنا بأن الفضاء متناظر إزاء الانسحابات , فإذا كانت أجزاء الفضاء لا تختلف بعضاً عن 
بعض » فلماذا يتميز أحد المواضع عن سواه بوصول مفاجئع للجسم إليه ؟ وفوق ذلك » ما السبب 
الذي يغري الجسم باختيار اتجاه معين يسلكه مفضّْلاً إياه على اتجاه آخر ؟ 

يمكن أن نجري محاكمة مماثلة على الدورانات . فنحن يجب أن لا نتوقع من جسم أن يدور 
فجأة على نفسه دون دافع خارجي » إذ ماالذي يجعله يفضّل الدوران باتجاه عقارب الساعة» 
مثلاًء على الدوران في عكس ذلك الاتجاه؟ زد على ذلك أن محور دوران الجسم على نفسه يحدد 
اتجاها خاصا في الفضاء . فتناظر الفضاء إزاء الدورانات يجعل الاتجاهات فيه كلها سواسي 
وعلى هذا يجب أن لا نتوقع من الجسيم أن يدور على نفسه من تلقاء ذاته . 

إن هذه الملاحظات يمكن أن تعطى صيغاً رياضية دقيقة وأن تُقدم صلة عميقة ووثيقة بين 
تناظرات الفضاء الهندسية » من جهة » والتصرف الدينامي ( التحريكي ) للأجسام المادية . فامتناع 
التغيرات التلقائية في الحركة يعادل وجود قانوني انحفاظ الاندفاع والاندفاع الزاوي . فتناظر الفضاء 
إزاء الانسحاب يقود مباشرة إلى قانون انحفاظ الاندفاع في حال الجسيمات » في حين أن التناظر 
الدوراني ينطوي على انحفاظ الاندفاع الزاوي . زد على ذلك إمكانية البرهان على أن انحفاظ الطاقة 
ناجم عن تناظر الزمن إزاء الانسحاب ( لا أفضلية للحظة على سواها) . وهكذا يتضح أن أهم 
قوانين الانحفاظ التي نعرفها في الفيزياء ناجمة عن الحقيقة البدائية وغير المستغرّبة, وهي أن الفضاء 
الخالي والزمن ليس هما سمات . ومن هنا تبرز مقدرة التناظر في تنظم العالم الطبيعي . 

والآن يرز سؤال هام آخر . هل تحترم كل قوى الطبيعة اليا تناظرات المكان والزمان 
الهندسية . إن نظرية مكسويل الكهرطيسية تحوي بالتأكيد كل التناظرات التي أتينا على شرحهاء 
وكذلك تفعل أحسن قوانيننا في الثقالة . ولفترة طويلة كان الفيزيائيون يعتقدون أن القوتين النوويتين 
( الشديدة وللضعيفة ) يجب أن تتمتعا بكل أنواع التناظرات الهندسية . إذ لا بدٌ» بالطبع» أن يكون 
من الخطير أن تُخرق قوانين انحفاظ الطاقة والاندفاع والاندفاع الزاوي في عالم النوى الذرية وما دونه 
صغرا . 

فكيف الموقف إذن بخصوص التناظرات الهندسية المتقطعة ؟ وكيف يمكن امتحان قوانين 
الفيزياء بشأنها؟ تعمثل إحدى الطرق في تناول هذا الموضوع بالمسألة التالية : افترض أن إنساناً 
صور فيلماً سينائياً لظاهرة طبيعية معينة معروفة وأنه أسقط هذا الفيلم على مرآة(أو» كبديل 
آخرء أنه أسقطه « با مقلوب » من | إلى أوله ) ٠‏ فهل يلاحظ عندئذ خدعة» شيئاً غير 
مألوف ؟ أي هل يرى في المراة عملية مستحيلة وضوحاً؟ وعلى غرار ذلك؛ هل يرى» لدى 
عرض الفيلم بالمقلوب , أية حوادث تبدو خارقة لقوانين الفيزياء ؟ 


لحف 


افترض » كمثال بسيط » أن الفيلم قد صور كرة تدور على نفسها (شكل ٠١‏ ) . فمحور 
الدوران (أو ما سعيناه حور السبين ) يحدد اتجاهاً خاصاء وامنتطي | أن نرسم 00 على طوله . 
فإذا شاهدنا الكرة الدوارة في المراة نرى أن جهة دوراتها ( يقال أيضاً « يدويّتها 5دعصلءلسهط » ) 
لائرى شيا غريباً بشأن جهة الدوران. وإذا ضربنا صفحاً عن المراة فإننا لانملك أي سبب 
للظن بوجود مخادعة . صحيح أننا إذا فحصنا الأّمر عن كثب»ء عندما تكون الأرْض هي الكرة 
الدوارة » يصبح الغش واضحا لأ الفجر سيعم القارات من الغرب إلى الشرق » لا من الشرق إلى 


شكل ٠١‏ . التناظر الانعكامسي إن الكرة الدوامة تدور في عكس جهة عقارب الساعة في العالم الواقعي, وفي جهة 
عقارب الساعة في عالم المرأة. وهذه الحالة الثانية ليست حالة استثنائية شاذة؛ ونحن» إذا لم نشاهد حفافي المراة» 
لانستطيع أن نقول أي الكرتين هي الأصل بأيبما هي الخيال . إنبماء كلتيهماء شيئان ممكنان على حد سواء . إن الخيال 
المرآتي هو الذي نشاهده أيضاً إذا أسقطنا بالمقلوب فيلماً سينائياً كان قد أخذ للكرة الأصلية في أثناء دورانها . 
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الغرب . لكننا نفترض أننا نناقش هنا تناظر قوانين الفيزياء » لا تناظر أجسام كبيرة معينة في عالم 
الواقع . ففي عالم الجسيمات دون الذرية لاتوجد «قارات ») نميز بوساطتها 10 عن آخر ؛ فهنا 
لانصادف تعقيدات طارئة . 

إن مثال الكرة الدوارة يفيد أيضاً في إيضاح تناظر انعكاس الزمن» لأن الفيلم السيفهائي 
المعروض بالمقلوب يُظهر أيضاً انقلاباً في جهة الدوران . فمن الصور وحدها لا نستطيع أن نعرف 
إذا كان الفيلم معروضاً بالمقلوب أم لا كلاهما يبدوان على درجة واحدة من المعقولية إذا كانت 
الكرة غير ذات سمات . وصحيح أيضاً أن من السهل » في الحياة المألوفة » أن نكتشف الباطل في 
شيء عندما يكون الشيء نفسه مصنوعاً من لقطات لبرج اخذ بالامبيار» أو لرجل يدهن منزله » 
أو ربما لماء يندلق من وعائه . لكن لايوجد في عالم الصغريات شيء يُستغرب بخصوص انقلاب 
جهة السبين (دوران الشيء على نفسه). وينطبق القول نفسه على مجريات مألوفة أخرى» 
مادم الجسيمات وتفككها انقلاب زمن أي من هذه الظواهر لايبدو من المعجزات . 
أما عندما تنعكس نشاطات عدة جسيمات معاًء وعندئذ فقطء فيمكن أن يداخلنا الريب في 
شيء ما. فتفكك النترون » مثلاً» إلى بروتون وإلكترون ونترينو مضاد» يمكن أن يدعو إلى الشك 
إذا ل ار لأننا نرى عندئذ شيئاً بعيد الاحتئال جداً : لقاءٌ متزامناً بين بروتون وإلكترون 
ونترينو مضاد . ففي حال كبائر العمليات » في المجال المحسوس جداً» تصبح الاعتراضات على 

معقولية انقلاباتها 0 واضحة جداً. 


إن التناظر في مجريات الحياة اليومية أوضحٌ ما يكون في الهندسة ( انظر الشكل 4 )» ولو أنه 
يمكن أن يحدث في مجحريات أخرى . والتناظر الزمني مثال أتينا على مناقشته . على أن في الفيزياء 
تناظرات أخرى ليس لا صلة مباشرة بالفضاء والزمن , وقد تبيّن أنها من الأهمية بمكان . منها حالة 
بسيطة هي التناظر المتقطع لانقلاب الشحنة الكهربائية . فقد وصفنا الإلكترون والبوزترون بأنهما 
جسمان ١مراتيان»:‏ وبمعنىٌ ما نستطيع أن نعتبر شحنة البوزترون «خيالاً مراتياً» لشحنة 
الالكترون . وبما أن كمية_الشحنة واحدة في كليهما؛ فهذا يعني أن إحداهما نظير مرائي للأخرى , 
وبذلك يمكن أن نتوقع أن قوانين الفيزياء صامدة إزاء انعكاس الشحنة أيضاً . 

يوجد نظرية رياضية هامة تست أن قوانين الفيزياء المحكومة بفرضيات بسيطة جداً 
لايشْكٌ أحد في صحتهاء يجب أن 0 صامدة إزاء عمليات الانعكاس الفضائي والانقلاب 
الزمني وانعكاس الشحنة . وهذه العمليات معروفة بالرموز الحرفية 8 و7 و © (5: الحرف الأول 
من كلمة «اذموط, أي ممائلة » وفحواها : التناظر الفضائي بالانعكاس. 7: الحرف الأول من 
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كلمة 56ل ؛ أي زمن 6 : الحرف الأول من كلمة 0158 » أي شحنة» وعلى هذا يمكن أن 
نرهز لعمليات الانعكاس هذه ب م ٠ز»ع‏ شْ) . وهذه النظرية معروفة باسم نظرية 001 أو 


بالعربية » شمز. 


في أواسط الخمسينيات لقي الفيزيائيون صعوبة في إدراك معنى بعض الظواهر التي تنطوي 
على تفكك هدرونات بفعل القوة الضعيفة . عندئذ قدم فيزيائيان صينيان أمريكيان» تونغ داو لي 
6 وتشين ننغ يانغ ع#صدلا./2.© » رأياً جريئاً يقول بأن قانون انحفاظ الممائلة”*“رعا تنتبكه 
القوة الضعيفة . كان الجميع قبل ذلك يعتقدون أن الممائلة منحفظة حتماً في كل الأحوال» لكن 
لم بخطر قط على بال أحد أن يمتحن بالتجربة صحتها في القوة الضعيفة . عندئذ أجرت صينية 
أمريكية أخرى » تشيين ‏ شيونع وو داللآ 0.5 , تجربة تقليدية لدراسة الخواص الانعكاسية في 
بحرى التفاعل الضعيف القوة . 

كانت تجربتها تتلخص بفحص اتجاه صدور جسيمات بيتا من نواة الكوبلت 60؛ وكان 
الهدف تعيين اتجاهها بالنسبة لسبين نوى الكوبلت ( جهة دورانها على نفسها) . مخطط الموقف 
مرسوم في الشكل 2١١‏ مع الاصضطلاح بأن نوه شع السبين”**) على طول حور الدوران» 
باتجاه تقدم مسمار لولبي (برغي) عندما ندوره باتجاه جهة دوران عقارب الساعة (الجهة 
المعهودة ) . وقد وجدت وو أن الالكترونات فضّلت أن تصدر بانجاه يبتعد عن ذروة : شع السبين . 
وإذا نظرت الآن إلى خيال هذه الظاهرة ؤ في المراة ترى أن هذه الأفضلية ا ما يدل 
بوضوح على أن للتفكك الواقعي «يدوية) فضل . بمعنى أنك إذا صورت التجربة على فيلم 
سيغاني ثم أسقطته على شاشة ونظرت إلى صورة الشاشة في مرآة سيقول لك الفيزيائي إن الصورة 
المراتية معكوسة وإن ماتشاهده فيها ظاهرة مستحيلة . إن هذه التجربة تثبت أن الممائلة غير 
منحفظة في التفكك البيتاوي . 

لقد تبين أن عدم انحفاظ الممائلة سمة عامة في التفاعلات الضعيفة ؛ وفي تفكك الميون 
السالب الشحنة (رمزه -)» إلى إلكترون ( -©) ونترينوء برهان آخر عليها . فبالرغم من أن 

مصير النترينو لايمكن كشفه مباشرة» يمكن تعيين اتجاه سبين الميون واتجاه حركة الالكترون الصادر 


(*) أي تناظر الفضاء بالانعكاس المرآتي. ويفضل بعض النظربين العرب » لأسباب رياضية» كلمة زوجية على ممائلة 
(المترجم ) 

(* )شم - ه؟. وقد فضلناها هنا على كلمة شعاع لدى أغلب الفيزيائيين» أو كلمة متجهة لدى أغلب 
الرياضيين .وذلك تحاشيا لكل التباس . (المترجم) 
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عن هذا التفكك . وقد تبيّنء رغم أن الإلكترون يمكن أن يصدر عن مم في كل الاتجاهات بالنسبة 
لسبين الميون » أنه يُفضُّل أن يصدر نحو الجهة التي يبدو منها الميون دائرا على نفسه باتجاه عقارب 
اللماعق اكرام عر الدهة الأعرئ : 


لقد سمنا عملية تفكك بر في الشكل ؟١‏ . فانظر إلى خيالها في المراة سترى أن جهة سبين 
الميون قد انقلبت من جهة دورانية إلى عكسها . وسترى أن الإلكترون في الصورة يختار أن يصدر 
نحو الجهة التي يبدو منها خياله دائراً على نفسه في عكس اتجاه عقارب الساعة . فالمراة تُغيّر إذن 
العلاقة بين اتجاه السبين ( جهة دوران الجسم الاصيل على نفسه ) واتجاه خروج الجسيم الصادر 
لكننا إذا أجرينا التحليل انطلاقاً من الجسيمات المضادة» التي يحدث في عالمها أن يتفكك ميون 
موجب ( +م) إلى بوزترون ( +©) ونترينو مضادء يتبيّن أن النتيجة التجريبية معكوسة» أي إن 
التفكك يحدث ؟ نرى في الصورة المراتية من الشكل ١١‏ . زد على ذلك أن هذا الانقلاب كلي » 
أي أنه ينطوي على نفس الدرجة من ١‏ الانقلابية ) ولكن في الاتجاه المعاكس . إن هذه النتيجة تتفق 
مع التناظر بين المادة والمادة المضادة . فهي تعني أن القوانين التي تحكم تفككك الميون صامدة إزاء 
مضمومة العمليتين : انقلاب الممائلة م (2) وانقلاب الشحنة ش (© ) (١‏ العملية التي تحول بر 


شكل ١‏ انتهاك المماثلة . لقد برهنت تجربة وو نالا على أن جسيمات بيتا الصادرة عن نواة الكويلت #مت تُفضْمّل أن 
تتحرك مبتعدة في عكس اتجاه سبين النواة . لكن الأمر معكوس في الصورة المراتية . 


ه: 


إلى +م) . وعلى هذا نقول : لين كان انحفاظ المماثلة 8 ( التناظر المراتي للفضاء ) قد تُحرق » فإن 
المضمومة ش م (5©) ماتزال تناظراً سليماً قائماً . 


إن اكتشاف انتباك الممائلة (أي عدم انحفاظها ) في عمليات القوى الضعيفة كان صدمة 
أصابت الفيزيائيين . فبالرغم من أن عالمنا مليء بالبنى التي تتمتع بيدوية ( كالحمض ها<2 ) ؛ فإن 
وجود يدوية فضلى في قوانين الفيزياء شيء أعمق بكثير . إنه يعني أن الطبيعة» حتى في غير البنى 
المعقدة» تميز بين اليسار والمين . وقد كان يُظن أن الطبيعة لاتميز اليسار عن البمين .بأكثر مما تميز 
العالي عن الواطئة في فضاء ال . وتاريخ الفيزياء ينب أن الخطوات الكبرة في تقدم العلوم يمكن 
أن تتم من خلال تحريات رياضية » لاسيما حون 5ُستغل فكرة الناظر . ورغم أن التناظرات الرياضية 
يصعب » أو حتى يستحيل » تصوها فيز ثيأ» فإنها يمكن أن تكون دليلاً على مبادئة جديدة في 
الطبيعة . وعلى هذا أصبح ل جديدة طريقة فعالة في مساعدة الفيزيائيين على 
التقدم في طريق فهم هذا العالم. 


شكل ؟١.‏ عندما يتفكك الجسم - ل يُمَضل الإلكترون أن يذهب نحو الجهة ايهنى من محور الدوران» كا كا سمنا هتاء 
أكثر من الجهة اليسرى ( يصدر أيضاً نترينوهان غير مرسومين هنا) . إن هذه النزعة غير تناظرية بالانعكاس . ذلك أن 
المرأة تُري أن الالكترون يفضل الذهاب نحو الجهة اليسرى . وهذا السلوك الثاني يحدث عندما يتفكك الجسم المضاد. 
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إن التناظرات المستمرة التي ناقشناها حتى الآن تخص كلها الفضاءء أو الزمكان . على أن 
بالامكان أيضاً إيجاد تناظرات مستمرة من طبيعة أكثر تجريداً . ويا ذكرنا قبل قليل» يوجد صلة 
وثيقة بين التناظرات وقوانين الانحفاظ . وقانون انحفاظ الشحنة الكهربائية من أكثرها رسوخاً . 
والشحنة الكهربائية يمكن أن تكون موجبة أو سالبة» ويقول قانون انحفاظ الشحنة بن مجمو 
الشحنات الموجبة مطروحاً منه مجموع الشحنات السالبة لايمكن أن يتغير . وإذا التقت كمية 
شحنة موجبة كمية مساوية من شحنة سالبة » تكون حصيلتهما شحنة معدومة . ويمكن أن تُخلق 
شحنة موجبة إذا صاحب ذلك خلق شحنة سالبة تساويها في الكمية . لكن لايمكن أن يحدث 
تناقص ولا تزايد في مجموع شحنات جملة معزولة . 


والآن» إذا كانت الشحنة منحفظة ؛ يمكن أن نتساءل عما إذا كان يوجد تناظر يقود إلى 
هذا القانون. فقوانين الانحفاظ الدينامية كلهاء كانحفاظ الاندفاع والطاقة» تقابل التناظرات 
الهندسية المستمرة . لكن قانون انحفاظ الشحنة يشير إلى خاصية تجريدية أكثر مما يشير إلى خاصية 
دينامية » ثما يوحي بأن المسؤول عن انحفاظ الشحنة تناظر تجريدي . وكمثال على التناظر التجريدي 
مأخود تمن مجريات: الخياة اليومية» فكر في ظاهرة التضخم النقدي . فعندما تنخفض القيمة 
الحقيقية لليرة 1 للدولار تنخفض معها ثروة المواطن ذي الدخل المحدود . ولكن إذا كان الدخل 
مرتبطاً بالمؤشر الاقتصادي » فإن القوة الشرائية للمواطن تكون مستقلة عن سعر النقد في سوق 
المال . وكطريقة مجازية للتعبير عن ذلك » » طريقة سيظهر نفعها لأسباب ستتضح بعد قليل» نقول 
إن الدخل المرتبط بالمؤشر الاقتصادي متناظر إزاء التغيرات التضخمية النقدية . 


وفي الفيزياء أمثلة عديدة على التناظرات غير الهندسية . أحدها يخص العمل اللازم لرفع ثقل 
ما. فالطاقة المصروفة لذلك تتعلق بالفرق الارتفاعي الذي صعده الجسم (لاتتعلق بالطريق 
المسلوك ) ؛ وهي » في كل الأحوال » مستقلة عن الارتفاع المطلق : فلا أهمية إذا كانت الاوتفاعات 
مقيسة بالنسبة لسطح البحر أو بالنسبة لسطح الأض» لأ المهم هو الفرق الارتفاعي الذي 
حصل . فهناك إذن تناظر للطاقة إزاء تغيرات اختيار الارتفاع الصغري . 
وللحقل الكهربائي تناظر من هذا القبيل ؛ تناظر يؤدي فيه الكمون الكهربائي دور الارتفاع . 
فلو حركت شحنة كهربائية من نقطة لأخحرى في حقل كهرباني » فإن الطاقة المصروفة لا تتعلق 
00 الكمون بين النقطتين الطرفيتين لمسار الشحنة . فإذا ارتفع الكمون بنفس الكمية عند 
تين النقطتين . تظل الطاقة المصروفة على قيمتها. يوجد إذن تناظر هام في معادلات مكسويل 
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إن الأمثلة الثلاثة المعروضة هنا توضح معنى مايسميه الفيزيائيون التناظرات العيارية 
مز عقناقع . وبكن للمرء أن يفهم التناظرات المذكورة على أنها «إعادة تعيير ) للنقد 
وللارتفاع وللكمون على الترتيب . إنها جميعاً تناظرات تجريدية» بمعنى أنها ليست من طبيعة 
هندسية » فلا نستطيع النظر إليها ورؤية التناظرء لكنها تظل ملاح هامة تدل على خصائص 
المنظومات المدروسة . فالتناظر العياري من أجل الكمونات يضمن ء فعلاً وتماماً» انحفاظ الشحنة 
الكهربائية :: وقد أدّت النناطرات العيارية .دوراً مركزيا :ق البيخت عن نظرية كقوفية تاججئة في 
شتى قوى الطبيعة» وفي إطارها جرت محاولات توحيد القوى . 

وهكذا نرى كيف تنقسم التناظرات في الفيزياء إلى تناظرات هندسية» كالدورانات 
والانعكاسات» وتناظرات تجريدية» كالتناظرات العيارية . وفي أوائل السبعينيات اكتشف 
النظريون » على غير انتظار» تناظراً هندسياً أعمق وأقوى من تلك العمليات الشائعة كالدورانات 
والانسحابات . وقد سموه التناظر الفائق '066153/111126)53اق , 

لقد ذكرنا في الفقرة ١‏ ه أن بنية الفضاء الهندسية التي تتأثر بها الفرميونات مختلفة 
أساسياً يمن البنية التي تتأثر بها البوزونات ؛ فالفرميون يجب أن يدور بزاوية 720" قبل أن يعود إلى 
الوضعية التي انطلق منها . وهذه (الميزة المضاعفة » للفرميونات تنطوي على أن جبر صفات التناظر 
الهندسي » كالدورانات » يختلف جذرياً لدى الفرميونات عنه لدى البوزونات والأجسام العادية . 
والواقع أن أحد أسباب الفروق الأساسية بين الفرميونات والبوزونات يعود بالضبط إلى أنهما 
يتمتعان بخصائص هندسية متخالفة تماما. 

إن السمة الجديدة للتناظر الفائق هي أنه يقدم إطاراً هندسياً تأخذ فيه الفرميونات 
والبوزونات صفات مشتركة . وهذا لايمكن أن يحدث ضمن إطار العمليات الهندسية الشائعة في 
الفضاء العادي . ويمكن تمثيل عمليات التناظر الفائق رياضياً بإضافة أربعة أبعاد أخرى إلى أبعاد 
الزمكان الأبعة) فيتشكل مايسمى ١‏ الفضاء الفائق 206م6558منا5) . والهدف من الأبعاد الأربعة 
الإضافية هو أن تتسعء مع الأربعة الأولى» للميزات الهندسية المضاعفة للفرميونات» لذا فإن 
١الأبعاد‏ الفرميونية 6 الزائدة لديها عما لدى البوزونات »: ليست مكانية ولا زمانية بالمعنى الذي 
تعرفه . 


إن قواعد الهندسة في الأبعاد الإضافية الجديدة غريبة جداً. وكمثال على الفرق نفحص 
عملية التدوير . من السهل أن نتحقق أن نتيجة إجراء تدويرين متواليين تختلف باختلاف ترتيب 
إجرائهما . ويوضح الشكل ١١‏ ذلك في حالة تدوير كتاب مرتين» زاوية كل منهما 590 
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فبحسب ترتيب هذين التدويرين نحصل على وضعيتين متخالفتين للكتاب . وإذا رمزنا ب ت١‏ 
و ت!لحذين التدويرين المتواليين » أمكن التعبير عن الفرق رمزياً بكتابته على الشكل ت,ات, * 
توت,ءء أو الشكل المكافة توت اتم ت * صفرا . ويطلق على الفرق اتات 
توت؟ اسم مبادل توروت؟ . وانطلاقاً من مثل هذه العلاقات يستطيع المرء أن 
يبني علم جبر يبتم بالدورانات ت في الأبعاد الاضافية الأربعة للفرميونات في الفضاء الفائق أيضاً . 

لكن الخصائص المندسية لهذا القسم من الفضاء الفائق يجب أن تستوعب المزية الهندسية المميزة 
للسبين الأصيل . وقد تبين أن فعل ذلك لايقتضي تناول المبادلات فحسب» بل ومايسمى 
المبادلات المضادة 126055اتدومءنامة التي تظهر فيها إجسراءات من الشككل 


شكل "1 . علاقات غير تبادلية . في النصف العلوي من هذا الشكل طبقنا على الكتاب دورانين ب 090. أوهما حول 
محور شاقولي والثاني حول محور أفقي . وفي النصف السفلي عكسنا ترتيب الدورانين» فحصلنا على نتيجة مخالفة للأول . 


تر ت,+ توت . وإذا بدا ظهور الاشارة+ في محل الإشارة - مسال ماً» فإن هذا الفرق ذو 
, ثر هائل على الصعيد الرياضي . ذلك أن أوصافاً موحّدة , للبوزونات والفرميونات » تبرز في أثناء 
صنع بناء رياضي متّاسك . أي إن إجراءات التناظر الفائق قادرة ‏ بتعبير تقريبي , على التحول من 
الزمكان العادي المعهود إلى تلك الأبعاد الإضافية الفرميونية وبالعكس . وبلغة الجسيمات نقول : 
إن كل عملية من هذا القبيل تقابل تحول بوزون إلى فرميون أو العكس . وعلى هذا الأساس يمكن 
أن ننظر إلى الفرميونات والبوزونات على أنهماء إلى حد ماء «إسقاطان ) مختلفان لأسل هندسي 
واحد. 


إن ما شرحناه حتى الآن بخصوص التناظر الفائق يتناول الجانب الرياضي فقط . والآن يرز 
السؤال عما إذا كان التناظر الفائة ثق قد عر عليه في عالم الواقع . إذ لو كان العالم ذا تناظر فائق 
لحُقّ لنا أن نتوقع ظهور برهان فيزياني مباشر على الصلات بين الفرميونات «البوزونات . وهذا 
يقضي بأن نجدء مثلأء لكل نوع فزميوق تذيدا بوزوتيا اولك موزوك تديدا ترميويا #وذللة 
بشكل منبجي وبخصائص مقابلة» أي يجب أن يوجد لكل جسم صنو في دنيا التناظر الفائق . 


لايوجد في قائمة البوزونات والفرميونات المعروفة اليوم جسيمان يمكن أن نزاوج بينهما 
بالأسلوب المذكور . لكن هذا لاا يعني بالضرورة أن التناظر الفائق غير ذي علاقة بعالم الواقع . 
فغالباً مايحدث , في أحوال الطبيعة» أن « ينكسر » فعلاً تناظر عميق لقوانين الفيزياء في الحالة 
الفيزيائية للمنظومة . ومثل هذا الانكسار يحدث, مثلاً. فيما يسمى القوة الكهرضعيفة 
ع[7017769]ع616 (انغر الفقرة »)٠١١ ١‏ حيث تناظر القوة العميق خفي . . وقد تكون الطبيعة 
فائقة التناظر سانيا لكن تناظرها هذا مكسور في معظم الظواهر المدروسة حتى الآن . هذا 
أولا . 


قايا» لاأيوشد سنت يقل الفرميونات المتروفة. أتدادا فائقة: لليؤزوتانكا اللعروقة »ققد 
يكون في الطبيعة » ممالم نكتشفه بعدء جسيمات هي الأنداد الفائقة للجسيمات المعروفة . وعلى 
هذا الأساس يفترض » مثلاً» وجود جسيمات » فكي فوتينوهات 2085امطم 2 تصلح لأن 
تكون الأنداد الفائقة للفوتونات . ويقال إن سبب عدم اكتشافها حتى الآن هو أن تفاعلها مع 
المادة المألوفة ضعيف جداً لدرجة أننا لانملك كاشفاً يستطيع الشعور بها. وعلى هذا المنوال 
يتحدث أصحاب هذا الرأي عن الغلوينوهات 05دذنااع, كأنداد فائقة للغليونات» وعن 
الغرافيتينوهات مقابل الغرافيتونات . وعندئذ توجد الأندادٌ الفائقة البوزونية للفرميونات » المسماة 
سكواركات 50112515 وسلبتونات 51606085 . لكن جميع هذه الأنداد الفائقة ( الأجنبية ) ماتزال 
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وليدة التخمين حتى الان . فالتناظر الفائق هو إذن فكرة نظرية عظيمة » لكنها ماتزال تفتقر إلى 


4. توحيد القوى 


عندما اكتشف فارادي» في ثلاثينيات القرن الماضي » ظاهرة التحريض الكهرطيسي » أماط 
اللثام عن وجود صلة وثيقة بين قوتين من قوى الطبيعة » الكهربائية والمغنطيسية ؛ ومع ذلك وجب 
الانتظار إلى خمسينيات ذلك القرن قبل أن يصوغ مكسويل بشكل رياضي نظريته الكهرطيسية 
التي توحٌّد بينهما . على أن فارادي كان قد تكهن» عام 6٠‏ بإمكانية وجود صلة أخرى بين 
الكهرباء والثقالة ووتخري هذه الفكرة نادي عدة أدوات بارعة تشكل هاا يستطيع أن 
يكشف به إذا كانت الأجسام المادية تولّد في أثناء سقوطها م كهربائية . وفي الشكل 15 
لوحة هزلية عن هذه امحاولة . كانت نتائج تجارب فارادي سلبية » لكن ذلك م ينل من شأن 
عقيدته الراسخة بأن القوتين» الكهربائية والثقالية» وجهان مختلفان لقوة فائقة واحدة. 


أما امحاولة الثانية لايجاد مخطط تتوحد فيه الكهرطيسية والثقالة فقد حدثت عام .1١9171١‏ 
كان ذلك بعد أن نشر أينشتاين نظريته الثقالية نظرية النسبية العامة ببضع سنوات . وقد 
شرحنا» في الفقرة ١‏ #8» أن إحدى السمات المهمة لهذه النظرية تكمن في ضم المكان والزمات 
معاً كوحدة زمكانية ذات أربعة أبعاد. ولدى التأمل في هذا الأمر قرر الرياضي الأكاني» تيودور 
كالوزا 1631028 » أن يكتب معادلات أينشتاين الحقلية الثقالية في خمسة أبعاد بدلاً من أربعة » وذلك 
بأن أضافء» بكل بساطة» بعداً فضائياً غايا عدا . وكانت النتيجة مثمرة على نحو غير 
متوقع . . ذلك أن «إسقاط» المعادلات الحقلية الجديدة ذات الأبعاد الخمسة في عالم الأبعاد الأربعة 
الزمكانية يسفر عن معادلات أينشتاين الثقالية مضافاً إليبا مجموعة أخرى من المعادلات تبين أنها 
معادلات مكسويل الحقلية الكهرطيسية بالضبط . وهكذا يستطيع المرء» من خلال صوغ الثقالة 
يي أبنادء أن تحصن عل النعالة والكهرطيسية » كلتيبما» من نظرية واحدة . تير عه 
ينتج من نظرية كالوزا أن الكهرطيسية ليست قوة منفصلة » ا ون 
ذلك في عالم ينطوي على بعد فضاني فوقي خفي . 


لكن نقطة الضعف الأساسية في هذه النظرية هو أننا لانشعر إلا بأربعة أبعاد في العالم 
الفعلي . ولكي يبوز لنا أن نحمل فكرة الأبعاد الخمسة على حمل الجد يجب أن نعلم ماذا حدث 


لمن 


للبعد الخامس . لقد أنى الفيزياني السويدي, أسكار كلاين هنءاءا؛ بجواب بسيط رائع لهذه 
المسالة عام .١9575‏ كان جواب كلاين يقول باننا لا نلحظ البعد الخامس لانهء بمعنى ماء 
«متقوقع » ملتفاً على نفسه في حيّر صغير جداً . ويمكن تشبيه ذلك بخرطوم رش الماء . فعندما 
تنظر إلى هذا الخرطوم من بعيد لا ترى سوى خط متعرج . لكنك إذا فحصته عن كثب فسترى 
أن ماكان يبدو لك نقطة على الخط هو في الواقع دائرة تحيط بالأنبوب (شكل .)١١5‏ تصور 


شكل ١4‏ . لوحة تمثل محاولة فارادي للبرهان على وجود صلة بين القوتين » الكهربائية والثقالية . 
أول محاولة في توحيد الكهرباء والثقالة 


بن 


إذن» مع كلاين» أن عالمنا يشبه ذلك . أي إن مانظنه, عادة» نقطة في فضاء ذي ثلاثة أبعاد» 
هو في الواقع دائرة صغيرة ملتفة في البعد الفضائي الرابع . فاللفيفة الصغيرة تبدو» من أي موقع 
نظر» متلاشية في غير اتجاهم لانحو الاعلى ولا نحو الاسفل ولا جانبيا» في فضاء إحساساتنا . 
وحجة أصحاب هذا الرأي في عدم شعورنا بهذه اللفائف هو أن محيطها صغير لدرجة لاتُصِدَّق . 


أصبحت فكرة كلاين عادة شبه شائعة . لكن بعض مايزعج فيها هو أن من الصعب 
تصور أين تل هذه اللفائف . إنها ليست ضمن الفضاء» لكنها امتداد له كخط يتلُوى بشكل 
حلقي ليصنع أنبوبا . ونستطيع بسهولة أن نتصور ذلك في بعدين» لافي أربعة أبعاد . وقد تمكن 
كلاين من حساب محيط اللفة على دائرة البعد الخامس من القم المعروفة لوحدة الشحنة الكهربائية 
التي تحملها الالكترونات الام الأحرى» ومن شدة القوى الثقالية بين الجسميات . وقد 
وجد قيمة تساوي 30-10 سنتيمتر » أي قرابة 10 -17 من قطر نواة الذرة . ولاغرابة إذن في أننا م 
للحظ هذا لبعد الخامس الاراضي » لأنه لاد ملفوف في حيز أصغر بكثير جداً مما نستطيع 
تمييزه» حتى في فيزياء الجسيمات دون النووية . 


شكل ١9‏ . إن خرطوم رش الماء يبدو من بعيد خطاً متعرجاً لكن فحص نقطة, 8» من الخط عن كثب يُظهر أن 
النقطة دائرة تحيط بالأنبوب . فما نراه نقطة في فضائنا ذي الأبُعاد الثلائة قد يكون في حقيقته دائرة تحيط ببعد فضائي . إن 
هذه الفكرة هي الأساس في نظرية كالوزا كلاين التي توحد القوتين» الكهرطيسية والثقالية . 


إن نظرية كالوزا ‏ كلاين » رغم المهارة الكامنة فيهاء لم تزد كثيراً عن أن تظل طرفة رياضية 
مدة تزيد عن خمسين عاماً . زد على ذلك أن فكرة توحيد الثقالة والكهرطيسية فقدت الكثير من 
جاذبيتها لدى اكتشاف القوتين ؛ الضعيفة والشديدة » في ثلاثينيات هذا القرن . ذلك أن على كل 
نظرية توحيد حقلية أن تنجح في ضم أربع قوى» لا اثنتين فقط . ولم تكن هذه الخطوة ممكنة قبل 
أن يتوصل رجال العلم إلى فهم جيد للقوتين» الضعيفة والشديدة . 


ومن خلال الدراسات العديدة التي تناولت » في الخمسينيات » الجسيمات دون الذرية 
وقواها برزت صورة عل درجة مذهلة من التعقيد أحبطت الامال بالعثور على نظرية توحيد 
بسيطة . فق ين قعل أن ا ا يحق لها أن تفخر 
بامتلاك نظرية ( نظرية الإلكتروديناميك الكمومي» انظر الفقرة ١‏ 7.) متاسكة داخلياً 
ومتفقة أيضا مع النظريتين الكبيرتين : النسبية وميكانيك الكم . 


لكن القوى الثلاث الأخرى لم تكن قد فهمت جيداً في ذلك الوقت . وقد جاء اكتشاف 
عدم انحفاظ الممائلة داعياً إلى إعادة نظر كاملة في نظرية القوة الضعيفة كي تستجيب لانكسار 
التناظر المراتي في فعلها . وقد تم تنفيذ ذلك » لكن النظرية الناجمة عنه لم تقدم أجوبة محسوسة إلا 
في بعض علميات القوة الضعيفة ومادامت» بالتاليي» الطاقات العاملة غير عالية جداً. لكن 
الأجوبة كانت ؛ في معظم الأحوال» غير معقولة . وبذلك كانت النظرية غير متهاسكة رياضياً» 
وذات قدرة ضعيفة على التنبؤء وذات خلل واضح في أساسها . 


أما القوة الشديدة فلم تكن مفهومة بتاتأ . ذلك أن التفاعل فيما بين الحدرونات يبدو 
منطوياً على مجمؤعة قوى وحقول شتى » بدلاً من قوة نووية شديدة واحدة . ونحن نعلم اليوم أن 
لفو ين الدونات ليست في القع سوى بقية معقدة م الو الأسلية ين الكوات » في حون 
أن المحاولات الأولى كانت تستند على فكرة أن القوة بين الهدرونات هي الأساسية. فمنذ عام 
ه9١‏ اعتمد الفيزيائي الياباني » هيديكي يوكاوا .13 نموذجاً للقرة الستديدة سيمداً 
من الالكتروديناميك الكمومي ؛ وذلك بافتراض «مرسال) حامل للقوة الشديدة تتبادله 
الهدورنات فيما بينباء هما أد ى إلى التنبوٌ الناجح بوجود البيون 102ج . ورغم ذلك تبين بعد قليل أن 
نموذج التبادل البيوني 'لا يقدم أكثر من وصف فج للقوة النووية الشديدة . زد عللى ذلك أن 
الحسابات في مجال عمليات القوة الشديدة قد قادت». على غرار ماحدث في حال القوة 
الضعيفة » إلى أجوبة غير معقولة في معظم الأحوال . 


؛ه 


كان للثقالة وضع مميز في الخمسينيات . إنباء بخلاف القوتين : الضعيفة والشديدة » ذات 
صيغة نظرية متاسكة وأنيقة على المستوى التقليدي (أي غير الكمومي )» أي في نسبية أينشتاين 
العامة بالتحديد. وهي » فوق ذلك » تقود إلى نبويات 'معينه شهدث التجزبة عل نس . لكن 
الصعوبة الرئيسية برزت عندما حاول الفيزيائيون أن يصنعوا للثقالة شونا ري . لقد 
أصبحت عندئذ رياضياتها غير متّاسكة, مما جعلهاء على غرار ما حدث للقوة الضعيفة » عاجزة 
عن التنبؤ بأي شيء إلا في أبسط العمليات . 


كان معظم فيزيائيي الخمسينيات والستينيات يبملون صعوبات الصياغة الكمومية للثقالة » 
لأن الثقالة واضحة المعالم في المدى الفلكي فقط . حيث تتجلى نظرية أينشتاين التقليدية بشكل 
كاقل . إن اقتران الغرافيتونات (إصدارها وانعسافتها #باللشيكات الأدرئ اصع جد من أن 
ترضك أومى اتترزدي دور ماك اق :فوراة المتميمات7 لكو الطرات : ن الثقالة الكمرية: 
كانت في كل شيء أشد من تلك التي تُصادف في القوتين : الضعيفة والشديدة . ونظرية النسبية 
العامة تحتل مركز الصدارة في فيزياء القرن العشرين » وليس فقط بالاعتهاد على صحة نبوءاتها» بل 
لأمها أيضاً نظرية تستند على مبادئ عميقة جداً وواضحة وأنيقة» وهي بسيطة في جوهرها 
وجذابة ني رياضياتهاء وتجعل من الثقالة قضية هندسية . إنها إذن مغرية على الصعيد الجمالي 
وجذابة على الصعيد الفلسفي . 1 


أما نظرية الكم فلها وضع مختلف بعض الشيء . فهي لا تتمتع بالبساطة الأصلية والجاذبية 
الجمالية المعهودتين في النسبية العامة . زد على ذلك أن فرضياتها الأساسية تعارض الاحساس 
البدهي » وتحوم حول تماسكها الفلسفي شكوك خطيرة من حيث العلاقة بالراصد (لمعرفة تفاصيل 
هذا الجانب يحسن بالقارئ أن يعود إلى كتابنا «الشبح في الذرة «دماخ عط هذ ؛ومط6 186 2 ) . 
لكنباء من جهة أخرى وعلى صعيد التطبيقات , أكثر نجاحاً بكثير من النسبية العامة . فميكانيك 
الكم أداة لاغنى عنبها في فيزياء الجسيمات» وفي الفيزياء النووية والذرية والجزيثية وفيزياء الحالة 
الصلبة » وفي الكيمياء الفيزيائية » وفي علم الضوء الحديث » وفي فيزياء النجوم وعلم الكون . 

يقال عادة عن فيزياء القرن العشرين إنها تقوم على نظرية النسبية العامة ونظرية الكم . وأولى 
هاتين النظريتين أكثرهما جمالاً وإقناعاً » لكنها أقلهما تطبيقاً ؛ أما الثانية فضبابية بمعنى ماء لكنها 
ذات نجاحات «قياسية» لم يسبق لها مثيل في العلم . لكن واقع التعارض بين هاتين النظريتين 
ينطوي على خلل عميق وخطير في قلب الفيزياء . وعلى كل نظرية #هبدف إلى أن تكون نظرية كل 
شيء أن تخلو من هذا الخلل. 


نات 


ذظ ٠١‏ النظريات العيارية الموحدة 


كان يُظن ؛ طوال عدة سنوات » أن مسألة الثقالة الكمومية عصية تماماً على المعالجة . وقد 
صرف النظر عن هذا الموضوع حين كان الفيزيائيون يوجهون عنايتهم إلى القوتين : الضعيفة 
والشديدة . وفي أوائل الستينيات اكتشف شلدون غلاشو أن القوة الضعيفة والقوة الكهرطيسية » 
رغم اختلافهما السطحي» لما صفات متشابهة عديدة في مستوى أعمق. فكلتاهماء مثلاًء 
محمولتان على بوزونات تبادلية سبينها 1. زد على ذلك أن من الممكن فهم القوة الضعيفة على 
اساس من ١‏ شحنة ) ضعيفة ومن ١‏ تيار ضعيفي ) يشبهان من عدة وجوه مفهومي الشحنة والتيار 


إن الفرق الرئيسي بين هاتين القونين هو أن الفوتون عديم الكتلة وأن القوة 0 
طويلة المدى» في حين أن كموم حقل القوة الضعيفة ذات كتل كبيرة جداً وأن القوة نفسها 
قصية المدى جداً. ولو كانت القوة الضعيفة تشارك القوة الكهرطيسية في طول المدى لكانت 
القوتان متطابقتين تقريباً . وهكذا بدأ الفيزيائيون يعتقدون أنه قد يكون من الممكن صنع نظرية 
تمزج القوتين معاً كقوة واحدة» سيراً على طريق برنامج التوحيد الذي بدأه مكسويل في القرن 
الناسع عشر . 


بين التحليل الرياضي أن انعدام كتلة الفوتون ذو صلة وثيقة بالتناظر العياري الذي 
أدخله 00 في معادلات الحقل الكهرطيسي . وهذا التناظر العياري هو الذي برز كخاصة 
بالغة الأهمية تضمن الفاسك الذاتي للإلكتروديناميك الكمومي . وبخلاف ذلك يتبين أن كبر كتل 
حوامل القوة الضعيفة هو الذي يكسر كل تناظر عياري يمكن أن يوجد في الدينامية الكامنة . 
وانكسار هذا التناظر العياري كان سبب الشك في صحة النظريات الأول في القوة الضعيفة . وقد 
أحيا التغلب على هذه الصعوبة الأمل في العنور على نظرية متّاسكة في القوة الضعيفة وفي توحيدها 
مع القوة الكهرطيسية . 


وفي أواخر الستينيات أدرك وايبرغ وتحمد عبد السلام» كل على حدة» أنه قد يكون ممكناً 
خوامل القوة الضعيفة أن تمتلك كتلاً دون أن يمير التناظر العياري الكامن في القوة الضعيفة . 
وبدلأ مز حدم كتلة 2 المستوى الاعايق للنظرية » أي 6 معادلاتها الدينامية » يمكن هذه الكتلة 
0 «تلقائياً» كنتيجة لبعض التفاعلات التي تحدث في حقل القوة الضعيفة . وبذلك أمكن 
اعتبار ظهور الكتلة قضية ثانوية لاتمس التناظر العياري القائم في المعادلات الدينامية . 


كه 


إن الفكرة القائلة بأن التناظر العياري الضعيف يمكن أن ينكسر تلقائياًء لا دينامياً, 
تستند على التشابه مع أشكال أخرى من انكسار التناظر تلقائياً في ظواهر شائعة في عدة فروع 
من الفيزياء . وإليك» في الشكل ١٠5‏ » إيضاحاً لمثال بسيط مأخوذ من الميكانيك التقليدي . 
تصور كرية على قمة سطح «قبعة مكسيكية). إن التناظر واضح في حالة هذه الجملة إزاء 
الدوران حول احور الشاقولي المار بقمة القبعة. وليس في هذه الجملة أيضاً أي اتجاه أفقي 
مفضلء لأَن فعل الثقالة شاقولي : فالقوى الفاعلة كلها متناظرة إذن دورانياً . وبتعبير آخر نقول : 
إن وضع الكرية (أي حالة الجملة) في هذا الشكل ينبئء عن التناظر الكامن في القوى الفاعلة . 
لكن هذه الحالة قلقة حتماً؛ لأنك لو تركت الكرية لشأنها فستتدحرج نحو الأسفل على سفح 
القبعة » وبعد فقدان طاقتها يتفق ها أن تتوقف في مكان مامن «خندق القبعة) (شكل .)١5‏ 
وهذا الوضع مستقرء لكن التناظر الدوراني السابق قد انكسر . واضح أن الوضع الذي اختارته 
الكرية في الخندق غير ذي أهمية عميقة : إنه عشوائي بحت . إن الكرية » بالاضافة إلى أنها اختارت 
في النزول اتجاهاً معيناً بالنسبة لسطح القبعة» تنبو عن أن حالة الجملة لم تعد تعكس التناظر 
الكامن في القوى . فهذا النوع من انكسار التناظر» أي ذلك الذي مايزال تناظر القوى فيه 
قائماء هو الذي نسميه «تلقائياً». 


شكل ١5‏ . انكسار التناظر تلقائياً . الكرية موضوعة عند قمة سطح ١‏ القبعة المكسيكية » . يوجد في هذا التشكيل تناظر 
دوراني تام . لكن هذا التشكيل غير مستقر ا عم د يهن القبعة » 
السفل » وبذلك ينكسر التناظر الدوراني . أي أن هذه المنظومة قد دفمت تناظرها ثمناً لاستقرارها 


/اه 


يقول وايتبرغ وعبد السلام بأن الجسيمات 17 و2 تكتسب كتلها من الانكسار التلقائي 
للتناظر العياري الكامن في القوة الضعيفة . وبهذا الشكل يظل التناظر الأصيل موجوداً » لكنه 
خفي . . وتعليل الكتل هذا يتيح للقوة الضعيفة أن تقف على قدم المساواة مع القوة الكهرطيسية » 
ويتيح لنا أن نعطيهما أوصافاً مشتركة أنا في الحالة الكمية الفعلية للجملة فإن 18 و2 


لايعكسان التناظر العياري الكامن بسبب عظم كتلتيهما» رغم أن الأمور يمكن أن تحدث بما يبقي 
الفوتون منبكا» بانعدام كتلته» عن التناظر العياري . 


لاستكمال هذه النتائج أدخل واينبرغ وعبد السلام حقلاً كمومياً اسمه حقل هغز 
وهنا » نسبة إلى مخترعه الأول بيتر هغز. وكموم حقل هغز بوزونات كتلية عديمة السبين . 
ومفعول الاقتران بين حقل هغز والحقول الكهرضعيفة يتمثل بدخول طاقة كامنة لها شكل القبعة 
المكسيكية المرسومة في الشكل ١5‏ بالضبط (رغم أن السطح هنا فضاء تجريدي» لافضاء 
حقيقي كالذي في الشكل) . وبفعل هذا الاقتران تنزع الجملة إلى احتلال الخالة الكمومية ذات 
الطاقة الصغرى ( كرية في الخندق ) التي تتمثل هنا باكتساب /77 و2 كتلتين كبيتين . 

إن نظرية غلاشو سلام ‏ وإينبرغ تقدم تفسيراً جميلاً للفروق بين شدة القوة الضعيفة 
في الطاقة المنخفضة وشدة القوة الكهرظيسية . ذلك أن للقوتين كلتمهما شدتي تفاعل من رتبة 
واحدة » ويمكن اختراع «وشحنة ضعيفية ) 8 تشبه الشحنة الكهربائية ©ع» مما يقود إلى ثابتة فعلية 
تي ا اي ا 


إن النسبة ك وسيط حر في النظرية . 2 عنه عادة بزاوية © عبر العلاقة ©5186 م <» . 
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وقيمة © تتعين بالتجربة . وقد وجد أنها زهاء 928 . وهكذا تنبئء © عن الشدة النسبية الفعلية 
للقوتين . 

إن مفتاح الاختبار النظري هذه النظرية كان البرهان على خلوها من العيوب الرياضية التي 
كانت ع النظرية القديمة في التفاعل الضعيف . زد على ذلك أن سلوك النظرية في الطاقات 
العالية مُر ضر تماماً . فالواقع أن 0 طاقة العمليات المدروسة يودي إلى تناقص الفرق بين شدة 
القوة الضعيفة وشدة القوة | ؟ وفي الطاقات التي تضاهي 4 (80 جيغا الكترون 
فولت . جيغا- 10؟) يتضح أن القوزين متطابقتان جوهرياً . 


مه 


ونخصوص التجربة تتنبأ النظرية 0 بعدد من المفعولات الفيزيائية الرهيفة والقابلة» مع 
ذلك» للقياس . وأحد هذه المفعولات هو تبعثر 5020:6128 ( انتثار ) النترينوهات عن التترونات 
دون أن تفقد النترينوهات هويتها» وهي عملية مستحيلة في النظرية القديمة . ففي تجربة أخريت عام 
١07‏ في سيرن 5801© (مركز البحوث النووية الأورني قرب جنيف ). على حزمة غزيرة من 
النترينوهات تخترق حجرة فقاعات”* » تبين بما لا يقبل الشك أن النترينوهات تنتثر عن نترونات 
نوى ذرات السائل في الحجرة . أما الشاهد التجريبي الحاسم على صحة نظرية غلاشو_ سلام ب 
واينبرغ فقد أتى في نهاية عام ١9417‏ وبداية عام ١548.4‏ » عندما أمكن إنتاج جسيمات /لآ و2 
للمرة الأيل من تصادمات عالية الطاقة بين حزمة بروتونات مضادة وبين بروتونات السائل » في 
سيرك ب . كانت كتلتا هذين الجسيمين تتفقان ندا مع نبوءة النظرية باعتاد القيمة المعروفة ل 
© 
لقد قادت هذه النجاحات اللشجعة إلى الاعتقاد بأن القوة الكهرطيسية والقوة الضعيفة هما 
حقاً وجهان لقوة واحدة كهرضعيفة . لكن الوسيط © يظل غير معين بالنظرية ؛ وعلى هذا ربا 
كانت كلمة «تشابك » أنسب من كلمة (توحيد» . بيد أن العنصر الحاسم في هذا النجاح هو 
صياغة النظرية بلغة التناظرات العيارية » وهذا ما شجع على الفحص النظري لتشكيلة من النظريات 
العيارية في أوصاف القوتين : الشديدة والثقالية ع وإمكانية توحيدمما مع المَوة الكهرضعيفة : 


إن الحديث عن التناظرات العيارية يم في فرع من الرياضيات اسمه النظرية الزمرية 7010م 
186057 . والزمرة مجموعة من الكائنات الرياضية ( تتمثل عادة بمصفوفات 03:1065 في معظم 
الأحوال ) يمكن تركييها معاً إعدياتة صرب ( تاضعة لع كنوه تفية ):ومكن تمر كل تناظر 
باسم الزمرة التي يولد فيها . وكمثال بسيط تناظر الدائرة . فالدائرة تظل متناظرة عندما تدور بأية 
زاوية حول مركزها . وعلم الجبر في دورانات من هذا القبيل يشكل زمرة يرمز لها ب (11)1. والحرف 
نا هو الأول من كلمة لائةانةنا ( وحدوية ) » وهي خاصية تقنية رياضية . وبذلك يصبح التناظر 
العياري للحقل الكهرطيسي التناظرٌ (11)1 بالضبط » لكن في فضاء تجريدي بدلاً من الفضاء 
الحقيقي . 

إن القوة الكهرضعيفة تضم الزمرة (11)1 مع زمرة أكثر تعقيداً بقليل ورمزها (510)2» حيث 
5 هو الحرف الأول من كلمة لهلءعمة ( خاص )» لكننا لا نحتاج هنا إلى تفاصيل خواصها . وللقوة 


(*) كاشف للجسيمات مملوء بسائل يولد الجسم المار فيه فقاعات على طول مسارهء ما يسمح بكشف مرور الجسم 
وبتصوير شكل مساره . (المترجم ) 


هه 


الشديدة» التي تكلمنا عنها في الفقرة 1-8 أوصاف نظرية ع بلغة الكروموديناميك الكمومى » 
يجب التزامها . وهي نظرية عياربة أيضاً تعتمد على زمرة عياربة » (51[)3» أكثر تعقيداً من (5]0)2 . 

وقد جرت» في أواسط السبعينيات » عدة محاولات لتوحيد الكهرضعيفة مع الكروموديناميك 
الكمومي لصنع ما يسمى «قوة كبيرة موحدة » . ونظريات التوحيد الكبير هذه ( التي سترمز لها ب 
ناتك 615 وعنرمعط1 4هتاندنآ 4هة0 ) تستند إلى البحث عن زمرة عيارية أوسع وأشمل 
تضمء كزمر فرعية» زمرة الكروموديناميك الكمومي » (513)3» والزمرتين العياريتين» (513)2 
و(1)1» للقوتين : الضعيفة والكهرطيسية . وفي هذه المخططات لا يعود الوسيط © حراً بل يتعين 

يقة التي تتحلل بها الزمرة الواسعة الشاملة إلى الزمر الفرعية المطلوبة . 


إن السمة العامة لنظريات التوحيد الكبير هي أنها تمزج معاً هويات منابع القوى الثلاث . 
فبذلك أصبحت اللبتونات , وهي منابع القوة الكهرضعيفة ». شريكة للكواركات , وهي منابع القوة 
الشديدة . والدليل على هذا التشارك يأتي من واقع أن عدد الكواركات يساوي عدد اللبتونات (أو 
هكذا يُعتقد على الأقل). ويحصل هذا الفازج بتبادل مجموعة من المراسيل الجسيمية» يرمز لها 
جماعيا بالحرف 6<. فتبادل جسم 6< يمكن أن يحول الكوارك إلى لبتون » والعكس بالعكس . 

وهنا أيضاً تمتلك القوى وجوهاً متخالفة في الطاقات المنخفضة ؛ أما في الطاقات العالية 
فتندج كلها معاً بشكل قوة واحدة . والطاقة التي يحدث عندها هذا الاتحاد يمكن أن تتعين من أن 
القوة بين الكواركات تنشا مع حدوث الانفصال فيما بينها. تذكرء ٠‏ لفهم ذلكء أن مبداً 
هايزنيرغ الارتيابي يربط بين الطاقة والاندفاع من جهة والزمن والمسافة من جهة أخرى . فالتجارب 
في الطاقات المنخفضة تنبوء عن سلوك الكواركات وهي مفصولة بمسافات كببرة » في حين أن التجارب في 
الطاقات العالية تنبوء عن سلوك الكواركات عندما تقترب جداً بعضاً من بعض . ومن الممكن أن 
نحسب المسافة ‏ ومن ثم الطاقة التي تنزل عندها شدة القوة بين الكواركات إلى مرتبة القوة 
الكهرضعيفة ؛ وهي الطاقة التي نتوقع أن يتجلى التوحيد عندهاء بسبب بلوغ القوى الثلاث 
شدات متقاربة . وطاقة التوحيد المناسبة لذلك أعظم بقرابة 1310 مرة من طاقة التوحيد 
الكهرضعيف » وهي طاقة أعلى كني جدذا من الحدود التي نستطيع إجراء تجارب اختبار فيها . 

لكن لنظزيات التوحيد الكبير» لحسن الحظ » نبوءات في الطاقات المنخفضة أيضاً . فقد 
ذكرنا قبل قليل أن النظرية تمزج اللبتونات والكواركات . وفي طاقة التوحيد يجب أن يصدر هذان 
النوعان الجسيميان , المختلفان في ظروف أخرى » ببوية واحدة . إن هذا التمازج ضئيل ني الطاقات 
المنخفضة نسبياً التى تُجري فيها تجاربنا الفيزيائية على الجسيمات » لكننا قد نستطيع كشفه . 


1 


وأكثر النتاء ئج أهمية » في قضية اتمازج اللبتوني الكواركي » هي التنبوٌ بأن البروتون قلق » ويمكن أن 
يتفكك . وفي أحد مخططات هذا التفكك يتحول الكوارك السفلي في البروتون إلى بوزترون 
مصحوباً بتحول أحد الكواركين العلويين إلى كوارك علوي مضاد. وعندئذ يتشكل بيون من 
الكوارك المضاد والكوراك العلوي الآخر . 

إن الوقوف بالمرصاد لحوادث تفكك البروتون هو مفتاح نظريات التوحيد الكبير . لكن فترة 
حياة البروتون تتراوح» مع الأسف » بين 2#10عاماً ومدة أعلى بكثير تختلف باختلاف ناتك 
التتخدمة حسام لكن يدو من العبور تقب أن كسق: ماك تفكك البروتون: إذا كانت 
فترة حياته أطول بكثير من 2310 عاماًء وعلى هذا فإن الإخفاق في كشف تفكك البروتون يمكن 
أن يدعو إلى استبعاد بعض نظريات التوحيد الكبير . 

إن التقنية الشائعة في كشف حوادث التفكك تقضي بأن نقف بالمرصاد للجسيمات 
الاتية من كتلة مادية كبيرة . وتفكك البروتون» ككل الحوادث الكمومية » عملية إحصائية ؛ فإذا 
كان العمر الوسطي للبروتون من رتبة 3210 عاماًء يحق لنا أن نأمل باكتشاف تفكك واحد في 
السنئة من كتلة تحوي مايقرب من 3210 بروتونا . 


لقد 56 تجارب عديدة من هذا القبيل» كانت إحداهاء وهي التي جرت في منجم ملح 
عميق تحت بحبرة إيراي ( وهو موضع اختير للتقليل من شأن الأشعة الكونية التي يمكن أن تحجب 
الحادث المقصود ) » كحم مستودع ماء ير عَلقَت فيه مجموعة من المضاعفات الفوتوتية 
كمعتامنا 2120012211 . فأي جسم مشحون سريع صادر عن تفكك البروتون سيعطي برقاً كا 
مميزاً ( يسمى إشعاع د تشيرينكوف 06560107 ) عندما يسير عبر الماء . وهدف التجربة هو كشف 
هذا الاشعاع الثانوي . لكن القائمين على هذه التجربة لم يسجلواء حتى كتابة هذه السطور» أي 
حادث تفكك بروتوني واضح . 


هناك إمكانية اختبار آخرء لنظريات التوحيد الكبير: يأتي من مجال مختلف تماماً : 
وحيدات القطب المغنطيسي عامههمت عتاعموهص . إن كل المغانط ذات قطبين, أي إنها تحوي 
قطبين , شمالياً وجنوبياً» معاً. ذلك لأ منبع المغنطيسية يمكن أن يُعزى» في كل الأحوال» إلى 

حركة الشحنات الكهربائية » كالتيار الكهرباني وحركة الإلكترونات في الذرة . فجريان التيار في 
سلك حلقي يولّد قطباً شمالياً في أحد جانبي الحلقة وقطياً جنوبياً في الجانب الآخر ٠‏ والشحنة 
المغنطيسية تظهر على شكل قطب معزول؛ شمالي أو جنوبي . أو مايسمى قطباً مغنطيسياً 


وحيداً . 
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ورغم افتقاد البرهان التجريبي على وجود جسيمات ذات قطب مغنطيسي واحد» فقد 
درس ديراك كيف يمكن إدخاها في الفيزياء الكمومية . وكان أن أعلن» في نشرة مشهورة ظهرت 
عام 21910 أن وحيدات القطب المغنطيسي » إن وجدت » تحمل شحنة مغنطيسية » 210 تربطها 
بالشحنة الكهربائية الطبيعية » ©» علاقة بسيطة.» هي أن الجداء «اء يساوي 0 (2 دس 


أو أمثالاً صحيحة من هذه الثابتة . وهذه النتيجة الغريبة تعني » من جملة ما تعنيه» أن وجود وحيد 
قطب مغنطيسبي واحد في هذا العالم يجعل قيمة » ثابتة في كل مكان» مماقد يفسر لماذا كانت أية 
شخية كيرياته أببالاً متشي ين تنه المحدة الأنافية: 


لكن أعمال ديراك لاتقدم وسيلة لمعرفة الخواص الأخرى التي يجب أن يمتلكها وحيد 
القطب اللمغنطيسي المفترض» ككتلته مثلاًء الأّمر الذي دعا الفيزيائيين» طوال سنوات» إلى 
التفكير بأن وحيد القطب المغنطيسي أحد الجسيمات التي تبيحها قوانين الطبيعة » لكن الطبيعة 
اختارت أن لاتستخدمه . وهذه الفكرة تغير منطلق نظريات التوحيد الكبير . ذلك أن هذه 
النظريات لا تنطوي فقط على وحيدات القطب المغنطيسي بل وتحتاج إليها فعلاً . زد على ذلك أن 
النظرية تقدم تفاصيل هامة أخرى حول خصائصها المحتملة . 


إن الكتلة المتوقعة لوحيد القطب تضاهي كتلة الجسيمات 7» أي قرابة 1510 كتلة 
بروتونية » وهي قيمة ضخمة ( كتلة جرثومة ) لدرجة أنها تفسر عدم نشوء وحيدات القطب في 
تجارب التصادم بين الجسيمات . لكن رما توفرت الطاقة اللازمة لذلك في أثناء الطور البدثي من 
خلق العالم» مادعا بعض الفيزيائيين إلى البحث عن وحيدات القطب «المستحاثة» التي خلّفها 
الانفجار الاعظم 8 وأ8 , 


إذا كان لوحيدات القطب وجود في هذا الكون» وكانت ترد على الأْض من جملة الأشعة 
الكونية » يكون من شأنها أن تحدث آثاراً متميزة . فوحيد القطب الذي يضرب» مثلاء نواة ذرية 
قادر على تفكيك البروتون . ويمكن أن يكون لهذه الجسيمات بصمة كهرطيسية متميزة أيضاً . إذ 
لو كنا حيال تيار كهرباتي يسري في سلك دائري مصنوع من مادة فائقة الناقلية 
8سنغء همع مناى» فإن تدفق الحقل المغنطيسي عبر سطح الدارة يكون 37 من كموم 8 أي 
من أمثال صحيحة من ل . وإذا مر وحيد قطب مغنطيمي عبر سطح هذه الدارة فإن التدفق 
لابدّ أن يقفزء بفعل احرش الكهرطيسبي » أمثالاً صحيحة من هذه الوحدات . وعلى هذا 
الأساس يكفي لجرب أن يحتفظ بالدارة في حالة ناقلية فائقة وأن يأمل بمرور وحيد قطب عبر 
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سطحها . ومع أن 0 طرقة » مريبة مزيفة حصلت في عيد القديسة فالنتين من عام إلا أن 


أحداً م «يلتقط )» حتى اليوم هذه التجربة أو سواها واحداً آخر. 
ؤؤ ١19‏ . الثقالة الفائقة 


بالرغم من التقدم المشجع الذي حصل في ١‏ لسبعينيات بخصوص مخططات توحيد القوى 
الكهرطيسية والضعيفة والشديدة» ظلت الثقالة خارج الموضوع . لكن نظربي الثقالة لم يدخروا 
جهداً في تلك الفترة . ففي أواسط السبعينيات صنعوا امتداداً مهماً لمفهوم التناظر الفائق . تذكر 
(انظر الفقرة ١‏ 8) أن التناظر الفائق هندسبي في أساسهء وإن يكن أقرب إلى النوعية 
التجريدية . ونظرية أينشتاين النسبوية العامة هي الآن بالطبع نظرية هندسية في الثقالة. وقد 
اكتشف عدة أشخاص » كل منهم على حدة» أن هندسة التناظر الفائق يمكن أيضاً أن تُتخذ 
أشانيا لنظرية هندسية في الثقالة. فنتج عن ذلك نظرية غرفت باسم الثقالة الفائقة 
510216217 . 

إن الثقالة الفائقة تضم نظرية أينشتاين النسبوية العامة وتشكل امتداداً لما. فنظرية أينشتاين 
تظل صحيحة بالتقريب » الأمر الذي لا يبدد اتفاقها الرائع مع النتائج الرصدية . لكن الصفة 
الرئيسية للثقالة الفائقة هي أن الغرافيتون لم يعد الجسم المرسال 0 المسؤول عن بقل لعو 
الثقالية . تذكر أن التناظر الفائق يقدم صلة بين الفرميونات والبوزونات . فإذا طبق المرء عملية 
تناظر فائق (عملية رياضية تنطوي على تدوير من الأبُعاد العادية إلى الأُعاد الفرميونية الاضافية » 
راجع نهاية الفقرة 8١‏ ) على الغرافيتون » وهو مرسال سبينه 2» تقوده النظرية إلى جسم سبينه 


. ونحن لا نعرف الآن في الطبيعة جسيماً سبينه ل ؛ فهذا إذن شيء جديد. وقد دُعي هذا 
2 2 


الجسم باسم غرافيتينو» وقد يكون واحداً من ثمانية أنواع بحسب الشكل الخاص للنظرية 
المستخدمة . والغرافيتينوهات تشترك مع الغرافيتونات يكونها ضعيفة ة التفاعل بصورة مفرطة » ثما 
يجعل اكتشافها التجريبي صعباً جداً. 

وبتطبيق عمليات تناظر فائق أكثر عدداً نحصل على عدد أكبر من الجسيمات سبيناتها 1» 
ل ©. وني أفضل نظرية ثقالة فائقة » تلك التي يُرمز لها ب و21-8» على أساس وجود ثمانية 
2 : 
غرافيتينوهات » كر العدد الكل 1 لأنداد امه الفائقة مساوباً 2 . وقد جرت محاولات 
وذلك للتزود بمخطط توحيد فائق . 5 هذا ا الشامل جدا لابد ان تنتمي الجسيمات 
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الحاملة للقوى الأخرى الفوتون والغليونات و 18و20 وكذلك الغرافيتون» إلى طائفة فائقة 
عملاقة واحدة » عدودة 164ط1]اناتة من الجسيمات ترتبط فيما بينها برباط التناظر الفائق . وبذلك 
يمكن أن تتوحد القوى كلهاء فلا تتجلى كل قوة إلا بوجه واحد من وجوه قوة فائقة مفردة فائقة. 
التناظر . لكن هذا لن يكون كل شيء. فبسبب احتواء الطائفة الفائقة على فرميونات أيضاً» 
يمكن إشراك هذه الفرميونات مع الكواركات واللبتونات ‏ الجسيمات الأساسية للمادة . وبذلك 
يمكن أن تصبح المادة والقوة متصلتين في مفهوم نظري أوحد . 


رغم ما ينطوي عليه هذا البناء الفخم من إغراء » يبقى أن اكتشاف أنداد الغرافيتون الفائقة 
من ضمن الجسيمات المعروفة مجرد حلم جميل. ومع ذلك يبدي بعض النظريين من الحماس 
مايكفي للادعاء بأن الثقالة الفائقة يمكن أن نكون طريق البحث عن نظرية كل شيء. وقد قال 
ستيفن هوكنخ ؛ في خطابه بمناسبة تسنم كرسي الرياضيات في جامعة كمبردج » إن «نباية الفيزياء 
النظرية أصبحت في مرمى البصر» بموجب ماتطرحه الثقالة الفائقة 81-8 من أمل عظم . 


وقد بذلت جهود كثية للتدقيق في النظرية وتحري مايتفرع عنها . كا جرى أيضا تطوير 

نسخ تناظر فائق في نظريات حقلية أخرى أسهل على التحليل من الثقالة » وذلك لاستخدامها في 

عمليات تشابه . وقد تبين في سياق تطوير هام أن البنية الهندسية للثقالة الفائقة تصبح أبسط 

بكثير إذا ل ذي أكثر من أربعة أبعاد . وأفضل عدد بهذا الصدد هو 
1 من أجل الثقالة الفائقة 8 


وفي أثناء انشغال بعض النظربين » في أوائل الغانينيات , بإعادة صوغ الثقالة الفائقة في 11 
عدا عمد أخرون إلى إجراء تطوير مواز بدراسة إدخال أبعاد إضافية في إطار نظرية كالوزا 
كلاين » التي 1 :تكن تتناول غير الثقالة والكهرطيسية » وذلك ببدف إدخال القوة الضعيفة والقوة 
الشديدة أيضاً فيها . فقد أصبح ذلك ممكناً لأ نظريات واينبرغ وعبد السلام والكروموديناميك 
الكمومي زودت هاتين القوتين بصفات حقل عياري تشبه الكهرطيسية جد . 

كانت الكهرطيسية » في النسخة الأولى لنظرية كالوزا كلاين » قد دخلت بفضل إضافة 
بعد جديد واحد إلى الزمكان» فأصبح مجموع الأبعاد خمسة. وسبب ذلك الخاجة إلى نوع 
فوتوني واحد لحمل القوة الكهرطيسية؛ وهذا بدوره يتصل بواقع أن التناظر العياربي للحقل 


الكهرطيسي تناظر من أبسط الأنواع (التناظر (13)1). لكن للقوتين » الضعيفة والشديدة» 
تناظرين عياريين أكثر تعقيداً (هما (5]1)2 و (517)3) ويتطلبان العديد من الجسيمات الحاملة 


لهما. وهذا يتطلب أكثر من بعد إضافيٍ واحد فوق ما يوجد في نظرية كالوزا كلاين ذات الأبُعاد 
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الخمسة . وكان أن تبين » هنا أيضاً ولدى جمع هذا كله ء أن مجموع أبعاد الزمكان يجب أن يكون 
11. 


لكن نظرية كالوزا ‏ كلاين في 11 بعداً لاتحوي سوى قوة واحدة. هي الثقالة . أما القوى 
الأخرى » الكهرطيسية والضعيفة والشديدة» فليست سوى ذيول للقوة الثقالية . فنظرية كالوزا- 
كلاين أصبحتء في 11 بعداً» نظرية في قوى الطبيعة هندسيةٌ تماماً ضمن إطار موحد . وهنا 
تتطابق التناظرات العيارية التجريدية» الحاسمة في صياغة نظرية حقل كمومية ناجحة» مع 
التناظرات الهندسية في زمكان أكثر أبعاداً . 


إن المصادفة التي قضت بيرزو 11 بعداً من كلتا النظريتين » الثقالة الفائقة وكالوزا 
كلاين» تبدو موحية جداء وقد بدأ الفيزيائيود ن يتكلمون جدياً عن نظرية واحدة في كل شيء 
تستخدم التناظر الفائق وعدداً كبيراً من الأبُعاد . وقد أصبحثت الأبعاد الاضافية » بعد أن كانت 
وسيلة رياضية بحتة لدى أصل تطبيقها على الثقالة الفائقة » تُعتبز كأبعاد فيزيائية حقيقية ملتفة 
كلها في حيز بالغ الصغر على غرار ما أنبأت به نظرية كالوزا كلاين الأصلية . 


لكن نظرية الأبُعاد الأحد عشر تشكوء ؛ لسوء الحظ » من صدع تبين أنه قاتل : . ذلك أن 
إحدى الصفات المميزة للتفاعل الضعيف هي أنه يكسر التناظر المراتي يميناً يساراً (أي أنه 
يخرق قانون الممائلة » ذكرنا في الفقرة 8١‏ ) . وهذا يستلزم منح الجسيمات العنصرية يدوية » 
أو ( لولبية (اذله:ئطء ) معينة ( يمينية أو يسارية ). ونحن» في الحياة اليومية » نرى أن الفرق بين 
اليدوية الهينية واليدوية اليسارية أمر مسلم بهء لكن وجود اللولبية يتصل فعلاً بخصائص عميقة 
للفضاء ذي الأبعاد الثلاثة . ومن ذلك ينتج أن في الفضاءات التي لها عدد أبعاد فردي حصراًء 
يوجد لولبية معينة . وهذا يعني أن الفضاء يجب أن يكون ذا عدد أبعاد فردي » ومن ثم » أن يكون 
للزمكان عدد أبعاد زوجي . وإلا كانت اللولبية غير موجودة في قوانين الطبيعة . ومختصر القول » 
إن الزمكان ذا الأحد عشر بعداً لن يكون صالحاً في هذا الصدد . 
1 ؟1. المطاعن الرياضية 


لقد أمحناء في مناسبات عديدة سابقة» إلى مسائل اتماسك الرياضي لدى صياغة 
الأؤصاف الكمومية للقوى . وفي هذه الفقرة نفحص بثيء من التفصيل طبيعة هذه المشاكل 
الرياضية . 

لقد برزت أولى معالم هذه الصعوبات مع نظرية الحقل الكمومية في النظرية الكهرطيسية 
التقليدية . كانت إحدى هذه الصعوبات تخص بنية الالكترون . كانت الصو الأولية للإلكترون 
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كرية صغيرة صلبة ذات شحنة كهربائية موزعة فيه بالعدل والقسطاس . ولما كانت الشحنات 
المهائلة متنافرة» يكون من شأن شحنة إحدى المناطق في الالكترون أن تنفر من شحنة المناطق 
الأخرى , مما يخلق قوى تنافر تسعى إلى تفجير الإلكترون شظايا في الفضاء . زد على .ذلك أن قانون 
تناسب القوة عكسياً مع مربع المسافة ( قانون كولون ) يجعل هذه القوة عظيمة الشدة جداً إذا 
كان نصف قطر الإلكترون عقيا ذا : 


فللحيلولة دون تفجر الالكترون لا بد من قوى داخلية تقوم بهذه المهمة . وقوى الصر هذه 
مطلوبة بالشدة اللازمة بالضبط لوازنة نزوع شحنة الإلكترون إلى التصدع في كل أن» مهما 
مرحي ل مر ال سا 0 
عمل لا أمل فيه . ولذلك قرر الفيزيائيون أن هذه المسألة يجب أن توضع على الرف » على فرض أن 
الإلكترون » في حقيقته » كائن نقطي » أي قطره معدوم وليس له من ثم » أجزاء داخلية يطبقون 
عليها نظرية ميكانيكية . 

لكن هذه الفكرة لم تل مشكلة إلا على حساب بروز مشكلة أخرى» لأننا الآن أمام 
صعوبة تخص الطاقة الكهربائية الراكدة للإلكترونٍ . والطاقة المطلوبة لتجميع شحنة على كرة 
نصف قطرها : متناسية مع لل . فإذا كان متاحاً ل أن يصبح صفراً تكون الطاقة قة لانبائية 


العظم . لكن للطاقة قة كتلة في نظرية النسبية الخاصة » وهذا يستدعي أن يكون للإلكترون “كتلة 
لانبائية العظم على جساب طاقته الكهربائية ئية الراكدة الذاتية اللانهائية العظم . 


ورغم أن وجود حد لانبهاني العظم (سنقول أيضاً «تباعدياً أععمءانل » ) في المعادلات 
آم مريك تجدا ؛ إل أنه لاداعي لاعتباره كارئة إذا كان ذلك الحد لاينتمي بنفسه إلى مقدار يمكنَ 
قياسه . والطاقة التي من هذا القبيل في الفيزياء غير الثقالية ليست مقداراً يمكن قياسه » بل الفروق 
الطاقية فقط . وللمرء عندئذ الحرية في نقل نقطة الصفر على 37 الطاقة بوساطة مقدار لاعبائي 
يجعل الكتلة المرصودة للإلكترون محدودة . وهذا التغيير في السلم معروف باسم إعادة الاستنظام 
ذل همهم . والنظرية التي يُحصل فيبها على أجوبة محدودة » برغم احتوائها على لا نبائيات 
في بعض المراحل » توصف بأعها قابلة لإعادة الاستنظام عاطممنل2هممء: . 


لقد بدأء في الثلاثينيات» العمل في الميكانيك الكمومي » وهو نظرية تهتم بتفاعل 
الالكترونات مع الفوتونات حوامل القوة الكهرطيسية. وفي هذه النظرية يقود الانفعال الذاتي 
الكهرطيسي للإلكترون إلى نتيجة أبعد غوراً. فقد تبين أن الصعوبات مع اللانبائيات فيها أشد 
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قسوة مماكانت في النظرية التقليدية . ذلك أن القوى الكهرطيسية في الميكانيك الكموبي تنتقل 
بوساطة تبادل فوتونات ٠‏ وينشاً الانفعال الذاتي » في هذا السياق » كنتيجة لفوتون يصدره الجسم 
المشحون 3 متصه من جديد . وبرغم صعوبة تصور ذلك ينجدنا مبدا هايزن رغ الارتيابي بضرورة 
أن نتصور أن ذلك الفوثون يحوم فعلاً حول الجسم المشحون ؛ ذلك أن موقع الفوتون وحركته 
ضبابيان. وقد مثلنا هذه العلمية بمخطط فايزان المرسوم في الشكل ١7‏ . 

إن حلقة الفوتون المتعرجة تمثل طاقة كهرطيسية تحيط بالإلكترون . وهذه الطاقة تسهم في 
كتلة الالكترون كا في الالكتروديناميك التقليدي بالضبط . فإذا افترضناء مرة أخرى» أن 
الإلكترون نقطي يصبح مقدار الطاقة التي تحملها هذه الفوتونات غير محدود . ويمكن استنباط 
تفسير ذلك من فحص مبدأً الازتياب بخصوص الطاقة . فكلما كانت المسافة التي على الفوتون أن 
يقطعها صغيرة» كان الزمن ن اللازم لقطعها صغيراًء ومن ثم كان الارتياب في طاقته كبياً . ل 
أجل جسم نقطي لايحتاج الفوتون» في رحلة الخروج والعودة ءإلى زمن البتة» وبذلك يمكنه أن 
بمتلك طاقة لانهائية . وتبيّن الحسابات أن الالكترون يستمد كتلة لانبائية من الفوتونات الحائمة 
حوله . 


لكن حيلة إعادة الاستنظام أصعب بكثير جداً في التطبيق هنا . وذلكء أولاً » لأن مقادير 
لانهائية أخرى ( كشحنة الإلكترون ) تظهر أيضاً في النظرية » ويجب أخذها بعين الرعاية. . ثانياً 
أن الشكل ١7‏ يمثل إسهاماً لانبائياً واحداً فقط في كتلة الالكترون . لكن هناك أيضاً حدوداً 


شكل 17 . إلكترون يُصدر فوتوناً ويعاود امتصاصه. إن أمثال هذه العملية تكسو» الالكترون بغيمة من طاقة 
كهرطيسية.. لكن الحساب يُظهر أن الطاقة الكلية لاغبائية الكير. 
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تباعدية تنشأ عن إصدار فوتونين » وثلاثة » وأربعة » ... والواقع أن في هذا الشأن سلسلة لا تنتبي 

من الحدود اللانهائية . ولواجهة ذلك يبدو أن لابدٌ من سلسلة لا تنتهيي من عمليات استنظام 
منفصلة . فإذا كان الأمر كذلك تكون النظرية عديمة الجدوى وضوحا . وتتطلب معالجة هذا 
الداء تحريات رياضية كبيرة للبرهان على أن نوغياً وانخداً فقط من إعادة الاستنظام يزيل كل هذه 
اللانبائيات دفعة واحدة من كل المقادير القابلة للقياس . وقد استلزمت هذه التحريات زهاء 
عشرين عاماً قبل إعلان أن نظرية الالكتروديناميك الكمومي قابلة لإعادة الاستنظام . وهذ 
خاصية نادرة وهامة» ومن ذوات الصلة الوثيقة بتناظر النظرية العياري . 


ليس الالكتروديناميك الكمومي النظرية الحقلية الكمومية الوحيدة التي نستطيع إعادة 
استنظامها ء من بين النظريات التي نعرفهاء لكنها أكثرها أهمية وبكثير . فقد تبين أن نبوءاتها دقيقة 
بشكل مدهش » وقد استُخدمت نموذجاً لاختراع نظريات أخرى بخصوص القوى . وبخلاف 
ذلك» لم تكن نظرية التفاعل الضعيف القديمة قابلة لإعادة الاستنظام , ولا نظرية الثقالة الكمومية 
المستندة إلى نظرية أينشتاين النسبوية العامة . ففي كلتا الحالين تتوالى اللانهائيات دون توقف حارمة 
النظرية من القدرة على التنبو ومن التفاسك الداخلي . 


وهناك » مماله صلة و ثيقة بمسألة اللانبائيات» مسألة الشذوذات وعناهسهمهة . والشذوذ 
هو الاسمء المهذب 0 ماء الذي يُطلق على انكسار لتناظر هام لدى (استكمام 
ونان ) نظرية ماء أي عندما تعاد صياغة النظرية التقليدية بما يضمن اتفاقها مع أحكام 
ميكانيك الكم . ووجود الشذوذ يعني أن تناظراً في النظرية التقليدية» التي حصل الانطلاق منهباء 
قد تحرق في النسخة الكمومية انقرياة. . وبسبب الصلة الوثيقة بين التناظرات وقوانين الانحفاظ 
الفيزيائية » يمكن للشذوذات أن تفضي إلى خرق قوانين الانحفاظ المقدسة ؛ أي يمكن ء مثلاً» أن 
تكون الطاقة والشحنة الكيرياية 2 غير منحفظتين في الفيزياء الكمومية . وكطريقة «فجة) لمعرفة 
كيفية حدوث ذلك نسوق مايل : إن انحفاظ الكمية © يعني أن معدل تغيرها معدوم . وعملية 
الاستكمام تتناول» 5 رأيناء كميات كانت مضروبة بعوامل لانبائية . يمكن عندئذ أن يحدث 
معدل تغير © أن يصبح مضروباً بعامل لانبائي . نحصل عندئذ على الجداء © >< © . ومعلوم أن 
هذه الصيغة لا معنى لها لكنها يمكن» بتعريف مناسب » أن تمثل كمية محدودة . هذا هو الذي 
يحدث عندما يحصل شذوذ : يصبح معدل تغير © غير معدوم » ويُنتبك قانون انحفاظ © . 
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5 "1 . النظرية الوترية 


إن البحث عن نظرية موحدة ربما عن نظرية كل شيء وصلت ء في أوائل الغانينيات » 
إلى مرحلة موئسة وغريبة . لكن بعض المشجعات » كلتناظر الفائق والابعاد الإضافية » ظهرت 
لتدفع التحريات في طرق واعدة . فمسائل اللانبائيات العويصة » التي ممت كل محاولات بناء 
نظرية ثقالية كمومية» تحسنت معاحتها في نظرية الثقالة الفائقة ؛ هذا على الأقل إن لم نقل قد 
انمحسرت . كا أن تعميم نظرية كالوزا كلاين فرض طريقة جذابة في العمل على مزج القوى 
الأربع» حتى ولو لم تبلغ بعد شأوها ومختصيل القول أصبح النظريون منفتحين جدا أمام مخططات 
التوحيد التى تضم الثقالة الفائقة ة والأبعاد الإضافية فعا . وكات أن بدؤوا عند هذه النقطة يبتمون 
بالنظرية الوترية . 

تعود جذور النظرية الوترية إلى أواخر الستينيات وإلى أعمال غابربيل فينيزيانو 
وطونجعم .0 . كان عدة فيزيائيين انعذ يحاولون العثور على مغزى لكثرة الهدرونات» تلك 
الجسيمات ذات التفاعل الشديد فيما بينها والتى كانت تظهر تباعاً في التصادمات العالية الطاقة 
ف البرعات اللبنيية :كن للك قب أن تتوطد النظرية الكواركية في بناء المادة . 

كان الثبيء احير في هذا الشأن هو الهدرونات التي فترة حياتها قصيرة جداًء من رتبة 
0 -23 ثانية . وهي خروقة جماعياً باسم ونجاويات ) 5ع2820موع1 م جسيمات التجاوب ) 

لأنباء كا هو واضح جد : الندت مهناك اللنقه ب عا تك بالأحرى ضريا من الحالات المثارة 
لوت افكت 7 لخر إذ يمكن أن نتصور أن مكنونات اشدرونات أثيرت إلى مستويات 
كمومية طاقية عالية بفعل تصادمات عالية الطاقة . وقد بيست التحريات أن بعض هذه الكائنات 


ذات سبين عال جدا ( لل مثلاً). وفوق ذلث تم العثور على علاقة نظامية بين سبين هذه 


الممدرونات وكتلتها . 

فلتفسير هذه الوقائع اقترحت فينيزيانو نموذجاً وفق مقتضى الحال. لم يكن هذا العمل 
وقتكذ سوى إجراء رياضي خال من أية صورة فيزيائية . لكن اتضح» في سياق التسريات اللانحقة ء 
أن نموذج فينيزيانو يحوي 0 كةو كيرية فكان درف روجا حرطا من ار 
النظريات السابقة التي كانت تمر كلها على نمذجة المادة بلغة الجسيمات . هذا رغم أن الموذج 
الوتري كان في بعض جوانبه على الأقل» على وفاق مع التجربة أحسبن من وفاق الموذج 
١‏ 
00 على الاقل جانب واحد يمكن أن يبرر نظرية وترية في المهدرونات . فا معلوم اليوم أن 
الحدورنات تحوي كواركات , وهذه الكواركات تتفاعل بوساطة قوة فيما بينها. ويستطيع المرء أن 
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يتمثل الروابط الناجمة عن هذه القوة وكأنها قطع مطاطية تصل بين الكوراكات . لأن القوة بين 
الكواركات تشترك مع توتر المطاط بخاصة أنهماء كليهماء يشتدان بازدياد المسافة . والقوة في حال 
الكواركات شديدة لدرجة أن طاقة التفاعل تضاهي طاقة كتلة الكواركات السكونية . وفي هذه 
الظروف يكون «المطاط » في العملية الدينامية أهم من الكوراكات في الأطراف . وعلى هذا فإن 
الموج الوتري لدينامية الحركة ليس شيكاً غير ملاتم . 


لم يكن ني ذلك الوقت المبكر ريد كب و افرع روي كا بروع باسري 
فجة. وقد بداء كمشكلة أخرى, أنه مقصور على توصيف الؤزوات فقط. لكن بعض 
النظريين درسوا انموذج بعناية وعثروا على نتائج تخص مقدرة النظرية . ففي عام ١91٠0‏ 0 
شوارتز 22نتخطء8 ل ونوفو ناء 4.8160 نظرية وترية ثانية تحوي أوصاف الفرميونات . 

وفي حوالي ١1414‏ حصل تطوير للكروموديناميك الكمومي وتوقف الاهتام بالنظرية الوترية 
كنموذج للهدرونات . وكان يمكن أن تموت لولا أن اكتشف شوارتز وشريكه شيرك 16ءعداء5.ل 
إمكان استخدامها في محال اخر أكثر أهمية بكثير . فقد كان من مشكلات النظرية المبكرة أن 
الجسيمات التي بدت مستمدة منها تحوي جسيماً عديم الكتلة وسبينه 2 . ولم يكن في تشكيلة 
الهدرونات أي شيء من هذا القبيل . لكن هذا الجسيم له أوصاف الغرافيتون بكل دقة الجسم 
الحامل للثقالة . فهل النظرية الوترية هي حقاً نظرية ثقالية؟ كا ادعى شيرك وشوارتز» أو حتى 
نظرية كل شيء . 

لقد كان على هذه الفكرة الجريئة أن تنتظر زهاء عشر سنوات كي تكتسب مصداقية 
أوسع. وني أثناء ذلك عكفت مجموعة صغيرة من النظريين » فيها جون شوارتز وميكائيل غرين 
3ع على دراسة كل أنواع مسائل التماسك الرياضي ‏ التاخيونات واللانهائيات والشذوذات 
والحاجة إلى أبعاد إضافية وإلى تناظر فائق. ومن سخرية القدر أن أعمالهم كانت تعتبر مضيعة 
للوقت في نظرية معتوهة . لكن كل ذلك تغير اليوم . فقد أصبحت ‏ بصورتها الحديثة المعروفة 
باسم نظرية الأوتار الفائقة تلفت انتباه نفر من أمهر الفيزيائيين النظريين في العالم . 

وبتتطلع + قي الفضول القلامة ودن يعض رؤاد النظرلة الوتزية عن .قمع اشواز كزين .عق 
أحاديث عن أوصاف هذه النظرية بالتفصيل بتتعرصود نتفاً من تاريخها فرفنها الراقين وكيف 
يتوقعون تطوراتها المستقبلية . وسيتحدثون أيضاً عن المسألة الجاسمة : هل يمكن حقاً للنظرية 
الوترية أن تتبوأ منصب نظرية كل شىء . 

مامن شك في أن النظرية الوترية جذابة بشكل لم يسبق له مثيل. ومن النظريين ثلة 
تتعدق هه هنا تراس جنا نوق عر بالرقرية: لك نهاك بكرو حاير اجر عا راستة 
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هذا الموضوع نافع نمك أن نظرية الوقر الفائق » إذا اتفق لها أن تقدم بالفعل فضا كينا 3 
مودت اح رما مدن فتحاً من أعظم الفتوح العلمية في تاريخ الفكر البشري . ! 
يمكن عندئذ أن يقال بأممها أوج العلم الاختزالي اكتصه ءالع لأننا نكون بذلك قد اه 
عل الأقل؛ أصغر الكائنات التي صُنع منها هذا العالم ونجحنا في استيضاح المبادئ الأساسية التي 
يعتمدها هذا الكون ني مسيرته الطويلة . فلاغرابة إذن في أن يتخلى رجال العلم» بين عشية 
وضحاها. عن مشاريع بحوث مقررة ليتفرغوا إلى النظرية الوترية . وفي زمن كتابة هذه السطور 
يوجد «صناعة » حقيقية تعمل على هذا الموضوع. وقلما تجدء في مجالات الفيزياء الجسيمية 
والنظرية الثقالية » ندوة علمية أو نشرة صحافية بحنية لا تتعرض بشكل أو باخر إلى فكرة الأوتار . 

ومع ذلك لايمكن أن تقول إن كل رجال العلم صاعةاعبيدة 0 . فمنهم من يرى أن 
جهود التطريق الوتريين قد اخدطات الهدف على صعيد الفلسفة والعلم . حتى إن بعضهم يقولون 
بأن هذه النظرية هراء بحت . وقد فسحنا لمثل هذه الانتقادات 0008 القادمة . فاحكم 
بنفسك ؛ من تعتقد أنه محق . لكن في هذا الأمر شيئاً متفقاً عليه» هو أنك لن تجد في تاريخ 
العلم مشروعا علميا بلغ فيه الرهان ما بلغ على هذه النظرية . 


الا 


جون شوارتز 


جون شوارئز أستاذ في قسم الفيزياء بمعهد كاليفورنيا التقاني ( كالتيك »ناه ) . كانت أعماله 
الاولى . وخصوصا تلك التي قام بها بالاشتراك مع ميكائيل غرين» هي التي دفعت الموضوع 
من الركود النظري إلى مصاف نظرية عضرية فعالة في الأوتار الفائقة . 


إن فكرة استخدام اللأتار ذجة الجسيمات الشاسية تعود إلى هاض بعيد بعض الشيء . فهل 
لك أن خكي لا بذة عن الؤام الألم للنظرية الوترية؟ 


للنظرية الوترية قصة غريبة «اجداً . الموضوع يعود إلى 0 حل مسألة مختلفة تماماً عن المسألة 1 
ُُستخدم من أجلها هذه النظرية اليوم . فقد أنشعت فتن الأسلء بين عامي ٠ 1١954‏ 
تقريباً» كمحاولة لفهم القرة النووية الشديدة . وكان أن أصابت قدراً من النجاح في هذا 0 
لكن نجاحها لم يكن كاملاً . وظهرت في أواسط السبعينيات نظرية أخرى » اسمها الكروموديناميك 
الكمومي , نجحت في وصف التفاعلات الشديدة . وبنتيجة ذلك» وبالرغم من حصول قدر هائل 
من العمل في النظرية الوترية أثناء تلك المرحلة المبكرة» هجر معظم الناس الموضوع في أواسط 
السبعينيات عندما أنشوء الكروموديناميك الكمومي . وأنا لم أفعل ذلك لأ ٠»‏ قبل نشوء 
الكروموديناميك الكمومي أو في أثناء ذلك تقريياًء كنت أعمل مع فيزياي فرنسي » امه جوثيل 
شيرك عارعطء1.5 , كان في زيارة هناء في كالتيك ؛ وقد لاحظنا أن المشاكل التي كنا نواجهها في 
النظرية الوترية » لدى محاولة استخدامها في توصيف القوة النووية الشديدة» تعود إلى أن النظرية 
كانت تقود دوماٍ إلى نوع جسيمي خاص لم يكن له مكان في النظام النووي الشديد. كان 
افك وديا عديم الكتلة ويملك وحدتين من الاندفاع الزاوي ( السبين ) » ولم يكن يوجد في 
العمليات النووية أي شيء يتخي هده الأوضاق . لكننا كنا نعرف أن هذا كان بالضبط النوع 
الجحسيمي في نظرية أينشتاين النسبوية العامة وهي نظرية في الثقالة ع وأن هذا الجسم ليس سوى 


رفو 


الذي يُدعى عادة غرافيتون ‏ الجسم الذي يحمل» في ميكانيك الكمء القوة الثقالية . والثقالة 
شيء مختلف جداً عن القوة النووية الشديدة . كا أنها في الظروف العادية أضعف منها بكثير» كثير 
جداً. وبما أننا وجدنا أن هذا الجسم موجود في نظريتنا بشكل ماء قررنا أن علينا أن نتخلى عن 
مشروع استخدام الأوتار لتوصيف القوة النووية الشديدة وأن نفحص إذا كان بالإامكان 
استخدامها لتوصيف الثقالة في ان واحد مع قوى أساسية أخرى تبين أنها تقع على هذا الطريق . 
شر غول إلى غيرء في الواقع . 
صحيح . لقد تطلب ذلك إعادة نظر جذرية إلى حد ماء لأنه أسفر» من جهة أولى » عن أن 
الأؤتار يجب أن تكون أصغر بكثير مما كنا نظن في البدء . 
مانوع الي الذي نشكلم عه الآن؟ 
عندما كنا نفكر بالأثتار كنموذج لصاف الجسيمات النووية » كانت الفكرة أن الأتار يجب أن 
يكون لها ؛ مقاس » يلاثم النواة تمامء وهو 10 -13 سنتيمتراً . وعندما نستخدمه للثقالة يوجد سلم 
أطوال طبيعي توحي به بئية الثقالة . وهذا ماايدعي طول بلانك » فر عضر ادم لاتصدق من 
السلّم النووي ‏ أصغر ب 2010 مرة . وللتعبير عن ذلك طريقة تقول بأن نسبة سلم بلائك إلى 
«مقاس » الذرة كنسبة هذا إلى مقاس المنظومة الشمسية . فنحن إذن أمام مسافات بالغة الصغر 
حين نناقش الأوتار المستخدمة لتوحيد الثقالة مع القوى الأخرى . 

وهكذا برز استخدام الأرتار من أجل الثقالة والتوحيد, عام ١514‏ بعد أن طرأ على 
النظرية الوترية تطوير استغرق خمس سنين . وقد ثابرت مع شيرك» الذي مات ميتة ماساوية جدا 
بعد ذلك بست سنوات , على العمل في هذه المسألة » وبدأت عام ١4174‏ أتعاون مع غرين» من 
معهد الملكة ماري في لندن . 
قل أن ننتقل إلى هذه التطويرات هل ل أن أسألك مانوع الصورة التي لديك عن النترونات 
والبروتونات في النظرية الوترية القدعمة؟ هل هي ععنى هاوتر يُفترض وجوده ضمن النترون 
واللروتون ؟ 
حسن» بكلام تقريبي » كانت الصورة أن الحدرون » كالنترون والبروتون » مصنوج من كواركات , 
وهي فكرة أدخلها غيل مان سهه]1-8ا6 وزوايغ قبل زهاء عشرين عاماً . وعلى هذه الكواركات 
أن تكون مضمومة معاً بقوة ماء وبذلك 'كانت الصورة أن الأتار وصف للقوة التي تمسك 
بالكواكات معا + عل شاكلة تف من المطاط . وفكن للمرء أن يفكر بالكواركات وكاعا مريوطة 
عند أطراف هذه الأوتار . 


”2ق 


وأن الجموعة كلها تدوّم معأ بطريقة ما. 

هذا صحيح . 

عاهي الصعودات الرئيسية في هذه الفكرة؟ 

كان فيها عدة صعوبات ) واحدة ذكرتها منذ قليل : ذلك الجسم العديم الكتلة ذو السبين 2 الذي 

تفرزه الرياضيات إلراهينا ولا ينتتمي إلى جموعة الجحسيمات التي نصادفها في العمليات النووية . 
الصعوبة الصا 3 3 م 06 أن تماسك ا اضيا ينطلي أن 06 

تقود إلى ستة وعشرين بعداً ٠‏ وفي 505 وترية محسلة ع سانا بيير رامند 20م ةط وأندره نوفو 

ناءلانا806 .له وأنا عام ١91/١‏ » نزل غدد الابعاد إلى عشرة ؛ ؛ والواقع أن نسخة عله النظرية ذات 

الابعاد العشرة عق الراتجة اليوم . كان وجود أبعاد إضافية مسألة خطيرة عنداً 5 يحال وصيف 

الحسيمات التووية لأننا نعلم حق العلم أنه يوجد ثلاثة أبعاد مكانية وواحد زعني »2 وأن الموقف 

لايحتمل طلقا أبعاداً إضافية إذا كنا نريد نظرية واقعية . 

هل لديك أمل فى إعادة صياغة للنظربة تجعلها متاسكة فى أربعة أبعاد ؟ 

حسن »© لقد بذلت جهود عديدة على مدى هذه السنين لقد كرستٌ جزءاً من جهودي في 

هذا السبيل أيضاً في محاولة العثور على أنواع من هاتين النظريتين منطوية على أربعة أبعاد بدلاً 

من عشرة أو ستة وعشرين وقد سيقت اقتراحات عديدة في هذا السبيل كانت كلها تنطلق من 

منظومة رياضية جميلة جد تصبح قبيحة حقاً وغير مقنعة» وتقود بشكل محتوم إلى اختلالات 

رياضية . 

كان وجود الناخيونات إحدى المسائل الأخرى فى سياق النظرية الوتربة الأصلية. وهي 

جسيمات تسير بأسرع هن الضوء. أل يمكن غاشي ذلك؟ 

هذه معة لايمكن تحاشيبا في النظرية الوترية البوزونية الت لتي فيها ننئئة وعشرون بعداً . وإحدى مزايا 

النظرية التي لما عشرة أبعاد هي إمكانية اتتخاب سخة با اغوي أي هن هذه المسيبات 

التاخيونية التي تعرفت أننا لاتنفق مع المبادئع الاساسية . 

لقد أصابت النظربة الوترية القدعة بعض النجاحات أيضاء على ماأظن . 

نعم. لقد أنشعت هذه النظرية لمات وجيبة . وقد فازت بعدة صفات عامة كنا نعلم أننا 

نستهدفها في نظرية تخص القوة النووية الشديدة صفات بمخصوص كيفية تفاعل الجسيمات في 
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الطاقات العالية ومايتصل بذلك من أشياء ككتل شتى الجسيمات وعزومها الزاوية وتماذج 
العلاقات فيما بينها . 
إذا ألقينا نظرة إلى الوراء. هل يصح. إلى حد ماء أن نقول إن عل المرء أن لايرى بتاتاً بعد 
الآن في اللأتار أوصاف الجسيمات النووية. وأن الكروموديناميك الكمومي متفوق علا في 
هذا الجدان ؟ 
إن جمهور رجال العلم يعترفون بالكروموديناميك الكمومي كنظرية صحيحة في القوة النووية 
الشديدة. وأرى أن أسباب ذلك واضحة جداً. لكن يبدو مع ذلك من المعقول تماماً أن 
بالامكان إعادة صياغة الكروموديناميك الكمومي بشكل يجعل الأزقار تبدو ذات دور مهم . لكن 
الأثتار التي ستنبثق في هذا الظرف لابدٌ أن تسلك كا ياضياً ختلفاً عن سلوك الأنتار التي 
افرع عل حية غفر عانا: والبنية الصحيحة لنظرية من هذا القبيل لم تُقترح | إلا بشكل 
غامض فيما نعرفه اليوم . وي الواقع يبدو أننا أمام مسألة أصعب بكثير من تلك التي تبدو أكثر 
طموحاً بكثير نظرية الوتر الفائق التي نعمل فيها اليوم . 
ماذا >انت نقطة الانعطاف اللقيقية في مسيرة النظرية الوترية. أي الشيء الذي وضعها في 
مقدمة البحوث فى فيزباء الجسيمات؟ 
كانت نقطة البدء تعاوني مع ميكائيل غرين عام ١19/٠‏ » حين استأنفنا العمل الذي كنت بدأته 
مع جوئيل شيرك بخصوص تطوير السلوك الرياضي المفصّل للنظرية الوترية ذات الابعاد العشرة . 
والذي أريد أن أشير إليه من صفات هذه النظرية صفة هامة هي أنها ذات نوع من التناظر خاص 
جداً د يسمى التناظر الفائق وله علاقة بصنفين من الجسيمات العنصرية يدعيان بوزونات 
يات 
هل لك أن تقول شيئا عن ماهية هذين النوعين هن اللسيمات؟ 
إن كل الجسيمات العنصرية تقع في صنفين مختلفين. وجسيمات أحد الصنفين» البوزوني 
والفرميوني » تختلف عن جسيمات الصنف الآخر بفرقين هامين : بقيمة العزم الزاوي الذي يحمله 
الجسم » وهو الذي يسمى عادة (السبين ) ؛ وسبينات البوزونات أمثال زوجية من وحدة 
أساسية » في حين أن سبينات الفرميونات أمثال فردية من تلك الوحدة نفسها. 

الفرق الآخر» وهو ذو صلة وثيقة جداً بننائج ميكانيك الكم» مستمد من سلوك النظرية 
إزاء حدوث تبديل بين جسيمين » فإما أن تبقى على حاها إزاء هذا التبديل » أو أن تكتسب إشارة 
سالبة . الفرميونات تسبب هذه الاشارة السالبة . 


كلا 


تقول ,إن التناظر الفائق وسيلة مزج طذين النوعيئ هن اللسيمات في توصيف مشترك . 
نعم هذا صحيح . وربما يجب أن أقول » ليكون التعبير أقل تجريداً» إن الكواركات والالكترونات 
فرميونات وإن الفوتونات والغرافيتونات بوزونات . 

هل يصح القول بأن الفرميونات جسيمات الادق. والبوزونات جسيمات تنقل القوى بين 
جسيمات اللادة؟ 

أعتقد أن ذلك طريقة جيدة للتعريف . 


كنت تقول ,إن التناظر الفائق عنصر جوهري فى الدسخة اللديئة للنظرية الوترية. فإلى أبن 
فادت هذه التطويرات ؟ 
حسن ء إنها سلسلة طويلة من التفرعات . الواقع أن النظرية الوترية ذات الأبعاد العشرة التي جاءت 
عام ١91١‏ كانت بالفعل ميلاد نظرية التناظر الفائق. كان أحد مظاهر ذلك لمهم نظرية الثقالة 
على التناظر الفائق » وهي نظرية تدعى الثقالة الفائقة وقد أنشعت عام ١9175‏ وأدخلت في النظرية 
الوترية الفائقة التناظر » المعروفة أكثر باسم نظرية الوتر الفائق . 

لدى دراسة خصائص النظرية الوترية الفائقة التناظر أوجدثٌ » بالتعاون مع غرين » عدداً من 
الأشياء على مدى السنين التي نعتقد أنها كانت مثيرة 556 . فإحدى المسائل البالغة الأهمية 7 
كانت على الدوام تعترض صنع نظرية ثقالية هي أن محاولة التوفيق بينها وبين مستلزمات نظرية الكم 
تنطوي على حسابات تقود دوما إلى صيغ تباعدية عديمة المعنى » شيء من نوع يشبه تقسيم 
الواحد على الصفر » وهي عملية لايمكن إجرازها . وهكذا كان يُحصل على أجوبة لا معنى لها 
لدى محاولة إجراء حسابات كمومية في الثقالة . كان ذلك يبدو سمة تشترك فيها كل النظريات التي 
كانت تعتبر الجحسيمات الأساسية نقطاً رياضية » وهي الطريقة التقليدية في معالجة هذه الأشياء . 


وعلى هذا فإن الشيء المهم في النظرنة المهمة هو أنها استبدلت بالنقاط منحنيات ذات بعد 
واحد تسمى أوتاراً . والشيء الذي وجدناه مثيراً للحماس هو أنناء عندما حسبنا التصحيحات 
الكمومية للثقالة في النظرية الوترية» بدأنا نحصل على أعداد ذات معنى فعلاً » أعداد تخرج من 
صيغ منتهية . . كان ذلك أول دليل على إمكانية صنع نظرية متناهية تتفق مع ميكانيك الكم وتحوي 
الثقالة. كان ذلك ميا ؛ وقد قمنا به في غضون عام ١41‏ . 

وفي الوقت نفسه تقريباً وجدنا نظريتين في الأتار الفائقة . إحداهماء التي طورناهاء تحوي 
ناكنسيه الأزتار المقتوحة واللوتن عزاعان بعرتانم + والأخرى:ذات أرتان نقلقة يشكل علفات. 


يف 


وعلى هذا فإن النظرية الوترية الفائقة الأصلية ذات وترين» مفتوح ومغلق . لكننا اكتشفنا بعد مدة 
أن بالإامكان صنع نظريات ذات أوتار مغلقة فقط . وقد تبين أنها ذات ميزة هامة» وهي وحدها 
التي تنطوي على أحسن البشائر . والواقع أنها فعلا أبسط دراسة من عدة وجوه. 

إن في الطبيعة حقيقة من أهم الحقائق التي نريد أخذها في الحسبان في نظريتنا الأساسية 
وهي وجود تمييز بين اليدوية اليسارية واليدوية المينية . فيجب أن لاتكون النظرية ذات تناظر 
مراتي ‏ وهذا ما يعرف باسم انتباك الممائلة . وهي خاصية هامة موجودة في انموذج المتعارف عليه 
في التفاعلات الضعيفة والشديدة» الموذج الذي نعرف أنه ينطبق في الطاقات المنخفضة . وفهم 
هذا اللاتناظر من وجهة نظر أساسية يشكل تحدياً» لاسيما في ظروف النظرية الوترية الفائقة . 

لقد تبين أن واحدة فقطء من العدد القليل للنظريات الوترية الفائقة التي أنشعت 
الآنء لاتحترم التناظر المراتي كصفة أساسية في الأبُعاد العشة. وهذا مشجع جداً. 7 
النظريات التي تنطوي على هذا اللاتناظر المراتي سريعة العطب جداً وتعطي أجوبة غير منطقية » 
ولا نعني بذلك اللانهائيات التي ذكرتها قبل قليل» بل مسائل ذات صلة بها تسمى الشذوذات . 
والصورة» في الأساس هناء هي أن النظرية تملك » قبل أخحذ ميكانيك الكم بعين الاعتبار» خاصية 
تناظرية أساسية ما؛ والسؤال الذي تجب الاجابة عنه هو : هل تحترم التصحيحات الكمومية ذلك 
التناظر أم تكد ؟ قاذ كيريد كرك العليةتقن متطقة الاقرلة + بهذا السنازك عدت :دوم 
عندما نكون إزاء نظرية غير ذات تناظر مراتي”* . فلئن كان امتلاك نظريات غير ذات تناظر مراتي 
أمراً يثير الحماس » فقد يكون أيضاً نذير شوم لأن من امحتمل أن تنطوي على تلك الشذوذات التي 

في عام ١44‏ أجريتٌ مع غرين حساباً من أجل واحدة من النظريات الوترية الفائقة 
لنعرف إذا كان هذا الشذوذ يحدث أم لا. فكان الذي اكتشفناه شيئاً أدهشنا . لقد وجدنا أن 
هناك بالفعل عموماً شذوذاً جعل النظرية غير مُرضية. لكن المرء له الحرية في انختيار البنية 
التناظرية الخاصة التي يستخدمها في المقام الأول لتحديد النظرية . فالواقع أن هناك عدداً لانهائياً 
من الإمكانيات بخصوص هذه البنى التناظرية . لكن الشذوذ يختفي من الدساتير» بفعل سحري » 


(*) نذكر لزيادة الإيضاح أن النظريات الكمومية تتعامل عادة مع تابع (دالّق)» بالمعنى الرياضي » دستنتج 8 تنتج منه خصائص 
جملة مدروسة» جسيماً كانت أو مجموعة جسيمات . فإذا عكسسنا الاشارة الجبرية لكل متحول 0 في التابع ول 
تتغير أشارته يقال عن النظرية إنها ذات تناظر مراتي ( أو مماثلة زوجية ) » وإذا انعكست إشارة التابع يقال عن النظرية 
إنها غير ذات تناظر مراتي (أو ذات مماثلة فردية) . (المترجم) 
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في واحدة منها فقط ء في حين أنه لايختفي في حالة البنى الأخرى كلها . وهكذاء فمن بين هذه 
الإمكانيات اللاتحدودة يوجد واحدة فقط تُتخب على أسامن أنبا منطقية في مضمونها. 
دعني أوضح ذلك . لدينا نوعان هن الافراض فى تناول اللسيمات والقوى الالساسية في إطلا 
نطرية اللقل التقليدية . أحدماو جود الخدود اللانهائية, واللأحرى وجود تلك الشذوذات التي 
تجلب للتناظر انكساراً تمقوتاً لدى استكمام النظرية. وكلاهما يجعلان النظرية غير متّاسكة 
رباضياء لكن هاتين المسأللين تبدوان مأخوذتين بعين الرعاية في اللأنار الك أن يجري 
العمل فقط في إطار هذه النظرية الوترية الفائقة النتحبة. فبإْية طريقة تُتخب هذه النظرية 
وحدها؟ هاهي الصفة اغتارة في هذا السييل ؟ 


ذكرتٌ أن البنية التناظرية الخاصة تُنتتخب من عدد لانبائي من الإمكانيات قبل تفحص مسألة 
الشذوذ . واسم هذه البنية التناظرية (50)32. 


وفي الوقت نفسه تقريباً اكتشفنا أيضاً وجود بنية تناظرية ثانية بدت كإمكانية منطقية 
أخرى واسمها و8818 . والشيء الغريب كان انقذ أننا لم نكن نملك نظرية وترية فائقة نوعية يمكن 
أن تحتوي هذا التناظر. وهكذا كان لدينا نظرية وترية فائقة فيبا واحد من التناظرين اللذين 
الا حل اا بدا أنه قد يكون منطقياً لكننا لم نكن نملك نظرية تتهائى 
معه. بيد أن أن فريقاً 0 من أربعة لقت بن جامعة 0 يعرفون اليوم باسم باعي 
إحدى هاتين النظريتين تحوي التناظر ا ا للنظرية التي تستند على 
(50)032. 

كانت النظرية التي تحوي »او أكرهما إثارة للاهتام » لأن هذه البنية التناظرية تبدو 
أخصب البنى وعوداً بالانسجام مع الظواهر التجريبية الجسيمية . 
لكن يدو أننا الآن أمام عدد متفاقم من النظريات الوتربة البديلة. أليس هذا شيا سيعا؟ 
إن عددها مايزال 00 ا وسوالك,ء من وجهة النظر المثالية» في محله ع ومن 
اللحسن نما أن توجد نظرية واحدة فقط وأن تفسر كل شيء . وأعتقد أن بإمكاني القول بأننا 
قد قطعنا شوظا طويلاً في ذلك الاتجام رغم أن الور ل يعاد لوم 1 ات . إذ يوجد » في 
الوقت الحاضر وفيٍ عشرة أبعاد » ثلاث نظريات وتريهة ة متغايرة (لقد فر على الثالئة را بعد 
الاثنتين المذكورتين منذ قليل ) وثلاث نظريات وترية فائقة غير متغايرة ستة حتى الآن . لكن من 
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الممكن فعلاً أن يتبين » بتحريات لاحقة » أن بعضها غير منطقي ؛؟ فيصبح العدد الكلي أصغر 82 
على ذلك أن من امحتمل » على ما يبدوء أن تكون النظريات المتغايرة الثلاث في الواقع نسخاً ثلاماً 
من نظرية واحدة. فقد يمكن البرهان غل أنبا متكافة ) تما يجعلنا نعتبرها نظرية واحدة بالفعل . 
وبمحاكمة من هذا القبيل يتولد لدينا أمل كبير في إمكانية أن ينخفض هذا العدد إلى نظرية واحدة 
اذالم تعد توجد مشكلة في وجوب أن تصاغ هذه النظربات في أكز من أبعاد الزمكان الذبعة ؟ 
بمجرد أن تخلينا عن البرنائج الهدروني 34 برناجج غيل القوة النووية الشديدة بأوقار» وتوجهنا إلى مدالة 
توصيف الثقالة والقوى الأخحرى , أصيفيت الأبعاد الإضافية مزية ة لاشراً . والسبب هو أن نظريات 
الثقالة تصف هندسة المكان والزمان 5 وعلى هذا يتضح أن من الجدي جدا أ أن نفترض » في إطار 
نظرية ثقالية » أن الأُعاد الإضافية موجودة فعلاً لكنها متكورة على نفسها في كرية متقزمة متينة» 
كنتيجة لهندسة تفرضها النظرية نفسها 

ستحوي النظرية إذن أبعاداً إضافية » لكنها ستقول لنا أيضاً مايجب أن نفعل بخصوصها ؛ 
لأنك عندما تحاول حل المعادلات » وإذا تماشت كلها مع الخطة؛ فستكتشف أن حل المعادلات 
ينطوي على تكور هذه الأبُعاد الإضافية الستة في كرية صغيرة لدرجة أن لا نلحظها . 
صغيرة بقدر ماذا؟ 
يبدو أعها من سلم الأطوال الذي ذكرته انفاً_ طول بلانك ل تلك المسافة الصغيرة لدرجة 
لاتصدق » 33-10 سنتيمتراً . 


تربد أن تقول إذن إن كل نقطة من الفضاء. أو مانظه نقطة من الفضاء. هي في الواقع كرية 
صغيرة ذات ستة أبعاد قطرها حوايلى 3-10 سنتيحتراً. فيس عجيا إن أن لانلحظ هذه 
الاتعاد الاضافهة. 

إنها أصغر من أن يستطاع كشفها. 

كيف جكب أن اكور هذه اللأتار؟ هل يجب يب أن نتصور الجسيمات . كالالكترونات 
والكواركات مدل على أساس أمباء ععنى 3 موده أوتار ؟ هل نتصور أنه يوججد ضمها 
وثر صغير ؟ حلقة., أوشيء من هذا القييل؟ 

حسنء إليك تعبا آخر يختلف قليلاً عما تقول. هب أنك أمام وتر يمكن أن يبتز وبرتججف 
بأشكال شتى . إن كل شكل من أشكال هذا الرجفان أو الاهتزاز يمكن أن يُعتبر وصفا لنوع 


م٠‎ 


جسيمي خاص . وعلى هذا تستطيع أن تتصور أن الإلكترون شكل اهتزازي معين » وأن الكوارك 
شكل اهتزازي آخر» والغرافيتون شكل ثالث » وهكذا . 
0ك وتري في الداخل ., لكده يتحرك بأشكال شتى .2 بصور حركية متخالفة ؟ 
نعم 
لقد ذكرث أن أحسن البشائر موجودة في النظربة الفائقة الني تصاغ بالتعامل مع و»دو. 
ها معني هاتين اللسختين هن و؟ 
ليس واضحاً تماماً كيف سيكون المنظر بعد أن ينقشع الضباب ؛ لكن الإمكانية التي تبدو مميّرة 
البوع هي أن 2 0 الجسيمات» ا 0 من خلال نات ف الطاقات الم 
ديد من اك يسمى أحياناً مادق الظلية :2346 55280018 تفاعله معدم أو بالغ 
الضعف » مع المادة العادية التي نعرفها . فإذا أردت بناء علم خياللي من ذلك تستطيع أن تتصور 
أن كل أجناس المجرات والكواكب مصنوعة من مادة ظلية لانراها بتاتاً لأنها لاتتفاعل مع ضوء 
من نوع ضوئنا . 

وبذلك تكون الامكانية الطريفة أن المادة الظلية المتصلة بثاني التناظرين 5 لا بدّ أن تكون 
خفية علينا لأنها زاهدة في التفاعل مغ ضوءٍ كالضوءٍ الذي نستطيع كشفه . 
هل يوجد مادة ظلة غر في هذه اللحظة عبر هذه الغرفة ولانعلم شيئا عنها؟ 
هذا صحيح . إن بإمكانك أن تضع ها حدوداً لأنها تتفاعل حقاً مع نوع ثقالتنا إننا نقتسم 
ثقالتنا مع المادة الظلية . 
إذن نستطيع أن نستشعر كوكاً ظلياً؟ 
نستطيع أن ستشعره بمفعولاته الثقالية برغم أننا لا نراه بالضوء . 

: : ة الطالية ؟ 

هل يوجد برهان على وجود هذه الادة الظلية ؛ 


كلاء لا يوجد . لكنها تتفق مع مانعلم عن هذا العام » » لأن من الثابت أن المادة المرئية فيه قد 
لاتشكل أكثر من عشرة بالمثة أو نحوها من كتلة العالم الكلية . وهكذاء حتى لو كان نصف مادة 
العالم ظلية لكان ذلك معقولاً . فهناك محل لها. 


م١‎ 


هل هذا العالم الظل مطابق لعالنا كدراً أو قليلاً في طبيعة جسيماته وتفاعلاتها؟ 

تلك مسألة تتوقف على تفاصيل سلوك النظرية . فهناك إمكانية أن يتكسر التناظران و» ‏ ى 

منهما بأسلوب واحد» إلى بنى تناظرية أصغر . فإذا كان نوذج هذا الانكسار واحداً لكل من 

المضروبين و8 يحصل التناظر نفسه الكامن في قوانين ن الفيزياء من أجل نوعي المادة . واليوم يبدو 

أكثر احتالاً أن يحدث هذا الانكسار التناظري بأسلوبين مختلفين للتناظرين و8 . 

اذا بكرن ذلك ؟ وه عيز أحدهما عن 3 ١‏ 

00 إذن انفصال ين 5 ١‏ العالم الطلي ؟9 

نعم » لكن ليس من المستبعد العثور على حلول أخرى تعالجهما تناظرياً . 

الذي أفهمه هو أن إحدى اللسائل البارزة الكبرى فى برناجٌ اللأتار الفائقة هي مسالة تحديد 

الشكل الخاص الذي تتخذه الإُعاد الإضافة الستة في التفافها على نفسها. هل ترى في ذلك 
عقبة لايمكن اجتيازها أم شيئا سوف يذعن للرياضيات بعد بضع سنوات؟ 

حسن » إن هذا تحد كبيرء ورا كان إحدى أهم مسألتين أساسيتين في هذا الموضوع اليوم . فإذا 

علمنا سيماء تلك الأبعاد الستة المكانية » نصبح في وضع جيد لحساب كل أنواع الأؤتار التتي نريد 

معرفنيا 0 . لكن هذا الفضاءء كآ كا ذكرت » غير مرثي على كل حال » 

لأنه أصغر ببكثير من أن يُرصد مباشرة ٠‏ وقد تبين أن تفاصيل هندسته وتوبولوجيته تؤدي بالفعل 

دوراً حاسماً في تحديد خواص ا القابلة للرصد في طاقات يمكن بلوغها . 


هل تستطيع أن تعطي مثالا؟ 


يوجد خاصة توبولوجية هذا الفضاء ذي الأبْعاد الستة تدعى عدد أُولر ##لناق» ويمكن أن 
نتمثله » بالتقريب » وكأنه قياس لعدد الثقوب في ذلك الفضاء . ويتبين أن عدد أولر هذا ذو صلة 
بعدد المكررات الموجودة في طوائف الكواركات واللبتونات . فقد وجد أن الكواركات واللبتونات 
تظهر بشكل يمر تسمى طوائف . وقد تم اكتشاف ثلاث من هذه الطوائف تجريبياً . لكن سبب 
وجود ثلاث طوائف من الكواركات واللبتونات مايزال سراً من الأسرار . ومن الحقائق التي تثير 
الفضول بخصوص النظرية الوترية هو أن عذد الطوائف الناتج يساوي بالضبط نصف عدد أولر لهذا 
الفضاء ذي الأبُعاد الستة . 
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لدينا إذن هنا مثال ييظهر كيف يؤر توبولوجية بعاد هذا الفضاء اللامرئية مباشرة في شيء 
فاق كعدد الأنواع الختلفة للجسيمات التي غُذْ علها فى الطبيعة. 
نعم . 
إن احدى المشاكل فى النظرية الوترية الفائقة هي مايدوء في الوقت الخحاضر . من عدم وجود 
نظرية مفردة بل عدد كبير من النظربات تختلف باختلاف الشكل اغتار لالتفاف تلك الالْعاد 
الإضافة. ماهوء عل وجه التقريب. عدد اليارات التي حصلنا علها؟ 
دعني أولاً أعبر عن هذا الشعور بكلمات مختلفة قليلاً . أريد أن أقول إن النظرية واحدة وأن تعددها 
في حلوفا لنظرية واحدة عدة حلول ‏ ومشكلتنا الكبرى.تكمن في محاولة فهم لماذا يجب أن 
يكون واحد منباء بمعنى ماء أحسن من سواه وأن يفسر الطبيعة أيضاً . 

لايوجدء في المرحلة الراهنة » أية طريقة للاختيار بين هذه الحلول سوى القول بأن أحدها 
يتفق مع الطبيعة أحسن من غيره » لكن لايوجد معيار رياضي لاختيار الأحسن . 

بيد أن النظرية ليست مفهومة فهماً كاملاً . ونحن ما نزال نبحث عن أحسن صياغة لا . 
وأقول , بشكل خاص»ء فننا» في الصياغات الراهنة للنظرية الوترية الفائقة» قادرون فقط على 
دراستها بتقرييات متنوعة متوالية » وهي طريقة تسمى نظرية الاضطراب . والذي نسعى إليه هو 


صياغة للنظرية تغنينا عن هذا النوع من التوسع في طريقة ة التقريبات المتوالية . ولو كنا نملك للنظرية 
صيغة تعطينا نتائج دقيقة بدلاً من تقربيات متولية» رما أمكننا أن نكتشف أن بعض تلك 


الفضاءات ذات الأبُعاد الستةء التي تظهر لدى حل المعادلات في أي مستوى من التقريب 
نستطيع اليوم دراسته» لااتشكل إطاراً لحلول المعادلات عندما ننظر إليها من وجهة نظر صحيحة . 
إذا أمكن إذن إجراء حسابات دقيقة عكن بالفعل. انتخاب حل وحيد. 

هذا صحيح . وبطريقة التعبير الشائعة يقال إنه يمكن أن توجد مفعولات غير اضطرابية في النظرية 
تنفي كل الحلول إلا واحداء أو بعضاً منها . 

وبانتظار ذلك. ؟ عدد الخلول المتنافسة اختلفة ؟ 


من الصعب إحصارها حقاًء لكنني أعتقد أنها قد تبلغ الآلاف, وربما أكثر. 
وهما عدا ذلك . ماهي . فى رأيك. أنرز مسائل النظرية ؟ 


صياغة : ختها غير الاضطرابية » أوصافها الدقيقة . فنحن» مع هذه النظرية » في موقف غريب ؛ 
بمعنى أننا نعرف بعض المعادلات لكننا لاندرك إدراكاً عميقا حقاً المبادئة الكامنة في أساس 
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هذه المعادلات . والقصة هنا مستمدة من تاريخ تطوير نظرية أينشتاين الثقالية النسبية العامة . 
فقد انطلق أينشتاين من مبداً جميل » يدعى مبدا التكافوٌ عامتعمةهم معمعلةناتتاهوء » وبنى على 
أساسه بضع معادلات يمكن بعد ذلك دراستها . 

ونحن » في حال النظرية الوترية » لدينا مجموعة معادلات ؛ لكننا لانفهم حقاً تعميم مبدأ 
التكافؤٌ» ذلك التعمم المسؤول عن تلك المعادلات . لكن الواضح أن النظرية ذات عمق وجمال 
كبير في بنيتها الرياضية التي تحوي كل النتائج المذهلة التي نحصل عليهاء وأن فيها مبدأ أنيقا وجميلا 
يجب العثور عليه . وقد بُذلت جهود كثيرة منذ عام أو عامين في محاولة استيضاح هذا الجانب» 
وهناك عمل حديث جداً يمكن بالفعل أن يكون دليلاً على الطريق الصحيح» لكنه مايزال 
تمهيدياً جداً ويحتاج دراسة أكثر قبل أن يبلغ مرتبة اليقين . 


وهكذا ترى أن مسألة حل النظرية والتوفيق بينها وبين التجربة ليست المسألة الوحيدة » بل 
علينا يغبا + على الصعيد الأسامي , أن عمق فهمنا للنظرية برمتها . 
على فرض أن النظرية يستمر نجاحهاء أبن تتوقع أن يجري القاس مع التجرية ؟ ون لدينا حتى 
الآن أشياء ذات صياغة أنيقة جدا وغرفت مؤّخرال لكن النجاح اللقيقي 1ل نظرية يقاس 
بعدد النبوءات التي يكن اخبارها. 
هذا صحيح بالتأكيد » ومن المستحيل أن نعرف الزمن اللازم لتحقيق النجاح في هذا السبيل» إذا 
كان مكتوباً له النجاح . لكن أملي كبير في العثور على برهان قاطع على النظرية قبل نباية هذا 
القرن؛ وإن كنت لا أستطيع أن أؤكد ذلك . ومامن أحد يعرف كم سيستغرق ذلك . ونحن نطرح 
هنا نوعا من المسائل الطموحة جدأ بخصوص مشروع طموح جداء ولايوجد أية ضمانة أن 
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هل من اغتمل أن تتبأ النظرية مستقبلاً بجسيمات جديدة تكتشفها مسرعات جديدة! 
دعنا نفترض أننا نجحنا في فهم المبدأ الأساسي وأننا نستطيع العثور على حل للمعادلات وحيد . 
يمكن عندئذ أن ندرس بهذا الحل الخواص التوبولوجية لذلك الفضاء ذي الابعاد الستة . ومن ذلك 


نستطيع أن نعرف نوع الجسيميات التي يمكن أن توجد في الطاقة المنخفضة» 6م يمكن 
استخلاص نسب كتلها من خلال اعتبارات توبولوجية » وكذلك شدات تفاعلها فيما بينها . 


هذا هو نوع المعلومات التي نستخرجها من التجارب التي تتم في اخبر. وهناك يقيداً 
جسيمات لم تُكتشف بعدء من ذوات الصلة بالتناظر الفائق مثلا أو بانكسار التناظر . وليس 
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لدينا في الوقت الحاضر سوى أفكار تقريبية عما يجب أن تكون عليه كتل هذه الجسيمات وبعض 
خصائصها الأخرى . ولو كان لدينا تكئف نوعي للأبعاد الستة ناجح في تفسير ما نعرفه حتى الآن 
لأمكن على الأنجح أن نصوغء ف الزقت 'نفسداء تنويات بمخصوص يعض السباؤلات الأحرئ التي 
يمكن اختبارها ا 
لدي انطباع بأن التقدم لن يحدث إلا إذا تحقق تطور كبير جديد في فهم الملفية الرياضية_ 
وبأنكم تلجؤون إلى بعض فروء الرياضيات المديدة بذاتها والضرورية لاستمرار التقدم . 
هذا صحيح . ذلك أن أحد جوانب الموضوع كله ؛ الجانب الذي يثير لدى بعض العاملين نوعاً من 
الرعب » هو أن هذه الدراسات تتطلب قدراً هائلاً من الرياضيات . والواقع أن قسماً كبيراً من 
هذه الرياضيات لم يستنبطه الرياضيون حتى الان . وهناك الكثير ثما يجب معرفته » والكثير ما يجب 
تطويره في الرياضيات » في الوقت الذي نحاول فيه فهم الجانب الفيزياني . إنها فترة حماسية يمر بها 
المرء حين يسهم في هذا العمل كله وأنا متفائل بأأن كل ذلك سيكون مثمراً على المدى الطويل . 
هناك من يتكلم عن برناج الوتر الفائق وكأنه نظربة كل شيء. لأن اهدف الهافي للنظرية هو 
تفسير كى اللسيمات وكل القوى . ويقال غالبا إن تارخ: العلم عرف فقرات قل أشاءها إن 
نظرية كل شيء أصبحت ١‏ عند ناصية الشاع) . وقد تين دوما أن ذلك كن خطأً حتى 
الآن. فما حظ مثل هذه اللقولة أن تكون صحيحة من أجل نظرية الوتر الفائق ؟ 
حسن» في كل نظريات التوحيد (الجزني ) السابقة التي نجحت كان التوصيف يستهدف بعض 
الجسيمات والقوى التي كانت معروفة اتكذ دون سواها. كان الأمل من هذا البرنامج أن يحسب 
حساب كل القوى بما فيها الثقالة. كان النجاح الكبير حليف توحيد القوتين, الكهرطيسية 
والضعيفة » في السنين الأخيية ؛ ويجري توسيع ذلك ليشمل القوة الشديدة . وهذا العمل مثير 
وناجح » لكنه م يستطع قط أن يدعي الث لشمولية التامة لأ الثقالة ماتزال خارج تلك الصورة بكا 
وضوح . 

وقد تم في الماضي لتوصيف الثقالة تقديم اقتراحات أخرى لم يكن لها أي حظ من النجاح 
في حالة القوى الأخرى . وهذا أول اقتراح ( حسب معلوماتي على الأقل) لبناج يشمل الثقالة 
وذي ملاح تجعله مرشحاً مقبولاً لتوصيف القوى الأخرى في الوقت نفسه . إنه بناء رياضي ذو 
حمكة متينة لدرجة أنه ليس شيكاً تستطيع تغييو جذرياً البتة . فإذا نجح ني تفسير النتائج 
التجريبية يصبح من الصعب تصور أن يكون هذا النوع النظري عملية تقريبية لنظرية أحسن 
ستكتشف في المستقيل . . إنه بناء متين لدرجة أنك إذا فعلت به أي شيء فسيتصدع كله على 


ماأعتقد . 


هو إذن» من وجهة النظر هذه, مختلف عن النظريات التي سبقته . كانت النظريات تُعتبر 
دوماًء في الماضبي» أعمالاً تقريبية » في الطاقة المنخفضة» لنظرية أعمق ستأقٍ في المستقبل . 
لننظر إلى الموضوع بعين التفاؤل. مفترضين أن كل شيء سيجري عل هابرام وأن من 
الممكن . رعا في نباية هذا القرن. استصدارا نبووات مخصوص أنشيياء نستطبع رصدهل وأن 
اللأتار الفائقة أصبحت موضع ثقة في تيل الجدأ الشامي الذي سي العالم عوجبه. ماذا 
عددئذ بشأن الفيزباء النظربة؟ هل تكون قد بلغت نهايتها؟ 
أعتقد أن ذلك إمكانية منطقية» لكنها ليست مؤكدة. فمجال فيزياء الجسيمات العنصرية 
يختلف » في رأبي » عن كل فرع آخر من الفيزياء والعلم في أنه يطرح أسئلة نوعية » وبالتحديد عن 
ماهية جسيمات الطبيعة الأساسية وقواها وعن القوانين التي تحكمها. وهي مسألة يستطيع المرء 
مبدئياً أن يجد لها الجواب الصحيح » وهذا كل مافي الأمر . لكن المجالات العلمية الأخرى كلهاء 

فبهذا المعنى » إذن » يكون ما تهدف إليه شيئاً يمكن » منطقياً » إدراكه . لكن خبرتنا حتى 
الآن تنبو أن النجاح في الحصول على جواب صحيح يستتبع مزيداً من الأسئلة يطرحها ذلك 
الجواب . ولا يوجد أي دليل على أن ذلك لن يستمر على هذا المنوال زمناً طويلاً جداً . 

وهكذاء بينا يتولد لدينا الأمل في الفهم الجيد للجسيمات الأساسية والقوى وهذا 
مايمكن أن يحصل ‏ أعتقد أننا سنحتاج إلى أكثر بكثير من خمسة عشر عاماً مثلاً» لتحقيق 
ذلك مع أنه في مثل هذه المدة يستطيع المرء أن يأمل في تحقيق قدر كاف من النجاح لتوليد 
القناعة بأننا على الطريق الصحيح . 
هناك فرضية. كمدة في كل طرائق توصيف المسيمات الالساسية وقوى الطبيعة. تقول بأنا 
نستطيع ‏ .بطريقة بسيطة أن نصور الطبيعة من خلال شذرات وقطع رياضية؛ وأْمَنًا النبائ 
هو أن تكون الرباضيات بسيطة أو أنيفة على الاقل . هل هذاء في رأبك. مجرد أمل زائف أم 
تعتقد أن العام قام حقا عل مبادئة رياضية بسيطة؟ 
يبدو أن الأمْر كذلك . أما السبب فهو بالأحرى قضية فلسفية عميقة » وليس لدي جواب في هذا 
الشأن . يبدو من المعقول أن يوجد تفسير منطقي لكل شيء» والرياضيات تبدو طريقة لوصف 
الأشياء بشكل منطقي . إن هذا الإيمان» كا يبدو لي » يستند بمعظمه على خبرتنا بن الرياضيات 
كانت قد أحرزت نجاحات هائلة في تفسير الطبيعة حتى الآن» وقد استمر ذلك على الدوام إلى 
سوية أعمق فأعمق . وعلى هذا أعتقد أن هذه الفكرة ستستمر في المستقبل قياساً على الماضي . 
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طعا قد يكون الثر أنك عندما تتعمق إلى سوبة معينة. ولنقل سوبة المسيمات مكنونات 
الذرة ثما نتحراه هذه اجام ؛تبدو الشّنياء مؤق ا بسيطة جداًء لكك عددما تتعمق أكز تجدها 
معقدة جداً. 
نعم» هذا شعور عبَّر عنه العديد من الناس . فلو كانت نظرية الوتر الفائق سيئة الأداء لأمكن 
اعتّاد وجهة النظر البديلة هذه. 

وشيء آخخر قد يصادفه المرء هو أن الرياضيات التي تلزمه صعبة لدرجة أن يعجز الفكر 
البشري عن التعامل معها! وهذا محذور تصادفه من وقت لآخر. 
تمعت من يقول بأن نظربة الوتر الفائق آخر أمل في الخصول عل نظربة كل شيء. على الأقل 
كنظرية تستند إلى رياضيات بسيطة أو طبعة. هل تعتقد أن هذا صحبح ؟ 


لاأعلم إن كان صحيحاً أم لا. أعتقد أن هناك من فكّر ببذه الطريقة بخصوص نظريات أخرى 


لكي غنم اللديث بنغمة شخصية, هتى شعرت بأنك كنت بصدد شيء عظم ؟ 


في أثناء تعاوني مع غرين » الذي بدأ عام ١44.٠0‏ ما ذكرت » اكتشفنا عدة أشياء» واحداً أو اثنين 
كل عام ؛ شعرنا أن فيها بعض الأهمية » وحماس كبير أن علينا أن ننشر ذلك وأن نتتحدث عنه في 
محاضرات نلقيها على زملائنا في أنحاء العالم . وقد شعرت في كل مناسبة » واعتقد أن غرين شعر 
أيضاً » بأن ذلك كان الاكتشاف الذي سيقنع الناس بأهمية متابعة هذا الموضوع . وكانت 
مفاجأة لي قريبة من خخيبة الأّمل أن بقية الفيزيائيين النظريين في العالم ظلوا عدة سنوات غير مهتمين 
كثيراً بهذا العمل» أو أنهم» إن فعلوا ذلك , فقد أخفوه. كانوا مهذبين معنا فتحملوناء لكن من 
المؤكد أن غيرهم قد أعرض عن العمل في هذا الموضوع . 


عندما وجدنا طريقة حذف الشذوذ في صيف عام »١5485‏ كنت قبل ذلك قد تعودت 
على رد فعل جمهور النظريين » ولذلك لم أتوقع من أحد ولو نوعاً قريساً من الحماس الذي يستحقه 
هذا العمل فعلا. كان لدي على الدوام شعور بأن النظرية الوترية الفائقة سوف تصبح الطريقة 
الحامة في التوحيد » لكني توقعت أن تكون هذه النقلة تدريجية . والذي حدث؛ بعد صيف 84 
وقبل مضبي عام واحدء أن أصبح عدد المشتغلين بهذا الموضوع كبيرا . 
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كيف تشعر الآن وقد أصبجت غارقاً فى تلك الزوبعة من الدشاط الذي جاوز موضوعك ؟ 
هل نشعر أنك. ععنى ماء تستطيع أن تنحى وتراقب تطور اللوضوع ؟ واضح أنك هاتزال 
نشيط أ في هذا الجدان. 

أريد أن أظل نشيطاً وأن أحاول الاستمرار في الاسهام بهذا الموضوع . إذ يوجد اليوم عمسا 
من مهرة الناسن يقوئون يعمل مذهل: وليمن من السهل منافسة بعضهم . خصوصاً وأن بعض 
الشباب منهم يعرفودٍ قدراً هائلاً من الرياضيات الضرورية لذلك ويقومون بعمل جيد جد . إن هذا 
التطور يسعدني جداً بالطبع ؛ إذ لا كان اثنان منا فقط يقومان بالعمل ( يجب مع ذلك أن أذكر 
أننا عملنا أيضاً مع لارسٍ برنك علهف:8.آ» أي كنا ثلاثة أحياناً) كانت إحدى السلبيات أن 
تطور الموضوع ظل بطيئاً بعض الشيء. كان يوجد كثير من المسائل الحامة لكن ل يكن لدينا 
مايكفي من الوقت» ولامن القدرة والقابلية على ماأظن» لمتابعتها كلهاء وكنا متلهفين لمعرفة 
ما سوف تسفر عنه . واليوم أصبح التطور سريعاً يستحيل معه مسايرة ما يُنشر يصلني كوم من 
500 المرء كل وقته في قراءتها فقط , دون أن يبقى له ما يكفي 
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إدوارد ويتن 


إدوارد ويتن 8.18/14:60 أستاذ في معهد برنستون للدراسات المتقدمة. أسهم إسهامات هامة 
عديدة في الفيزياء النظرية الجسيمية ونظرية الحقل الكمومية وخصوصاً فى الكروموديناميك 
الكمومي ونظريات الأبْعاد الاضافية» قبل أن يلتفت إلى الأوتار الفائقة . إنه واحد من أصفى 
النظريين ذهنا ومن أبرز المدافعين عن ا موضوع . 


ماهي السائل الجوهرية التي تذّعي نظرية الوتر الفائق معاللتها؟ 

يوجد » في فيزياء القرن العشرين » ركيزتان أساسيتان حقاً. إحداهما النسبية العامه» وهي نظرية 
أيدشتاين في التقالة» والأخرى ميكانيك الكم » وهي نظرية تبتم بكل ما يحدث ي لمجال المجهري . 
وهذه الأحيرة نظرية في ا الذرات والجزيئات 5عآناء12016 وما دونها را ثما يمسمى الجسيمات 
العبضرية ,والمفكلة الأساتنية في الفيزياء الحديئة هي أن هاتين الركيزتين متعارضتان . فإدا 
حاولت أن تضم الثقالة وميكانيك الكم معاًء ستجد أنك تحصل على نتائح لا معقولة على صعيد 
الرياضيات. ستجد دساتير يُفترض أن تكون دساتير كمومية ثقالية . فتحصل على كل أنواع 
اللانبائيات . وم المزعح حداً لذ ٠ناني‏ أن بصادف لانهائنات في سياى حساباته . 


إن معظم الناس», من لم يتدربوا على التعامل مع القيزياء» يظون ٠‏ الا حم أذ ما بمعله 
الفيزيائيون ليس أكثر من حسابات معقدة لدرجة لاتُصدق . لكن ذلك ليس جوهر الموصوع بي 
الواقع . فجوهر الموضوع هو أن الفيزياء قضية مفاهم يحاولون إدراكهاء ومبادئ يسير العالم على 
هداها . وفي النظريات الجيدة , كالنسبية العامة » يوجد مفهوم فكري مصوغ بشكل محدد جيداً » 
وعندما تتعلمه تقول في نفسك «نعمء إن هذه المفاهم مثالية 4 » وإ النظرية المبنية عليها همي 
اح لعا ا 
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لكن ميكانيك الكم يختلف عن ذلك قليلاً. إنه ينمو عبر عمليات معقدة» وفوضوية 
بعض الشيء» تستمد قوتها من التجربة الخبرية . ولئن كان نظرية مدهشة وغنية» إلا أنه لايملك 
من الأمسس الفكرية مثل ماتملكه نظرية النسبية العامة . 

والمشكلة في الفيزياء هي أن كل شيء فيها يستند إلى هاتين النظريتين امختلفتين» وعندما 
نضعهما معاً نحصل على أشياء غير ذات معنى . وتاريخ الفيزياء هو تاريخ اكتشافات مفاهم ذات 
دقة متزايدة تعتمد عليها كل القوانين الطبيعية . ولدى تزايد نعومة هذه المفاهم يصبح على كل 
نظرية يتناقص محتواها من المبادئة أن تفسر دفعة واحدة أشياء أكثر فأكثر عدداً» وبذلك تغدو 
بالتدرج أكثر فأكثر تعقيداً لدى كتابة شيء نريده أن يكون متاسكاً داخلياً . . ففي عصر نيوتن 
كانت المسألة تقضي بكتابة شيء معروف أنه صحيح ‏ لم يكن عليه قط أن يكتب شيئاً غير ذي 
معنى ؛ لكنناء في أوائل القرن العشرين » أصبحنا نملك ذخية غنية بالمفاهم مع نظريتي النسبية 
وميكانيك الكم وسواهما. ومن الصعب في هذا الإظار أن نفعل أشياء على الأقل متاسكة 
داخلياً» ولو كانت أقل صحة بكثير . 


إن هذا في الواقع من حسن الحظء بمعنى انه إحدى الوسائل الأساسية التي نملكها في 
محاولة دفع الفيزياء إلى الأمام . ولقد تقدمت الفيزياء حتى بلغت مرحلة أصبحت التجارب فيها 
أكثر صعوبة , وم تعد تتقدم بالسرعة التي كنا تعودناها قبل خمسين أو ستين سنة خحلتٍ . لكن واقع 
أننا أصبحنا تملك بنية منطقية غنية تحد كثيراً من حريتنا في مجال_ تسوه ما بدك هو احد 
الأسباب الرئيسية في أننا ما نزال قادرين على التقدم . 


وعلى هذا فإن أهم مايجب أن نتذكره دوماً بخصوص النظرية الوترية هو أمبا #دف إلى 
تخطي ماكان المسألة المركزية في الفيزياء لعدة عقود من السنين : التعارض بين نظرية الثقالة 
وميكانيك الكم . 
كيف عكن حل هذا التعارض ؟ 


إن أكثر ما يزعج ج الفيزيائيين في هذا القرن هو أنك إذا أخذت جسيماً كالالكترون واعتبرته 
كائناً نقطياً» ثم حسبت بعناية حقليه» الكهربائ والتقالبي» ستجد أن في حقله الكهربائي طاقة 
لانبائية » وطاقة لا نبائية يفنا في حقله الثقالي . وهذه المسألة امتدت اليم ! إلى عدة مجالات 
مختلفة . وقد كانت مصدر إزعاج للفيزيائيين التقليديين. وكانت أيضاًء في مجال الحقل 
الكهرباني » مصدر قلق للفيزيائيين الكموميين » بعد إنشاء ميكانيك الكم . 


ا 


كانت الخطوة الحاسمة في حالة الكهرطيسية هي أن مبداً الاإثياب يجعل الالكترون ضبابياً 
توا هاء مما يساعدنا على صنع معنى لحقله الكهرباني . 

وعندما ذهبنا نبحث عن معنى للحقل الثقالي للإلكترون وجدنا أن مسعانا يبوء بالفشل إذا 
اعتبرنا أن الالكترون جسم نقطي » » كا يظن معظم الفيزيائيين في هذا القرن . لكن الإلكترون لم 
يعد في النظرية الوتئية جسيماً نقطياً » بل وتر صغير مهتز. والبعد الاضافي للوتر المهتز يجعلنا 
قادرين على صنع معنى لحقله الثقالي . وأنا أتخذ الالكترون كمثال توضيحي فقط ؛ لأن مسألة 
طاقته الكهربائية اللانبائية مسألة نموذجية في هذا الشأن؛ فندتن نوابعه المسالة :تهنا صوص 
كل الجسيمات العنصرية ؛ والنظرية الوترية تتناول حصراً هذه المسألة لدى كل الجسيمات وني كل 


تفاعلاتها . 
وعلى هذا نكف عن الاعتقاد بأن العام مصنوع من جسيمات,. لكده مسّع من أوتار صغيوة 
متموجة ؟ 


هذا صحيح . عندما نفكر بالجسيمات علينا أن نتذكر أن كل شيء في هذا العالم اعتّبر منذ نشأة 
ميكانيك الكم ضبابياً بعض الشيءء أي إنه ضبابي قليلاً إذا قيس بالصورة الشائعة لماهية 
الجسم . وفي النظرية الوترية ة يحل وتر كمومي صغير محل الجسم الكمومي الضبابي . إنه وتر مهتز 
وهو فوق ذلك كلهء ضبالي بعض الشيء أيضاً بموجب ميكانيك الكم . 
هل يوجد أنواع مختلفة هن اللأنار ؟ 
يوجد بضع نظريات وترية ) لكن معظمها يقوم أساسياً على نوع وتري واحد . كذلك تعلم أن 
الوتر الواحد يستطيع أن يقوم بأنواع من الحركة عديدة . فكر يآلة الكمان ؛ إن الوتر فيباء عندما 
تعزف عليه » قادر على الاهتزاز بتواترات عديدة مختلفة» تسمى مدروجات عند هتممفط . 
واختلاف مدروجات وتر الكمان أسامي في غنى الصوت ؛ وهذا هو السبب في اختلاف أصوات 
الآلات الموسيقية امختلفة » حتى لو كانت كلها تعزف نغمة واحدة . يمكنك أن تعزف نغمة معينة 
واحدة على البيانو أوعلى الكمان» لكنك تسمع صوتين مختلفين لأ الوتر نفسه يمكن أن يبتز 
بأساليب مختلفة ذات مدروجات مختلفة. والآلات امختلفة تُصدر مدروجات مختلفة بنسب 
في حال وتر الكمان تعطي المدروجات امختلفة أصواتا مختلفة . وفي حال الوتر الفائق تعطي 
المدروجات امختلفة الجسيمات العنصرية امختلفة . فالالكترون والغرافيتون والنترينو وكل الجسيمات 
الاخرى هي مدروجات مختلفة لوتر أساسي واحد انماما كالأضوات المختلفة الصادرة عن وتر واحد 
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هل يذهب تعمم هذا التشابه لدرجة أن نقول إن المسيمات الالماسية الْتلفة في الطبيعة 
قنل. ععى هل أنغاماً موسيقية مختلفة ؟ 
إنه تشبيه جيد إلى حد مأ. 
؟ يلغ قاس هذه الأنار؟ 
لنقل إن الوتر المتعلق بالالكترون قد لا يتجاوز 33-10 سنتيمتراً» مما يجعله أصغر من أي شيء 
صغير يمكن أن تتخيله لخطرة در 210 سم ء والنواة أصغر من ذلك بنحو مئة ألف 
د لع ار لحي ياي مرا اير عي تدر اللي ترس 
لكده مع ذلك ليس كتداً نقطبةء ذلك هو بيت القصيد. 
كلاء ليس هو شيئاً نقطياً؛ بل هو أساسياً كائن ذو امتداد» وهذا شبيء جوهري اسك 
الخطط كله . 

ورها استطعت ببهذه المناسبة أن أقول : رغم أن الوتر الفائق الذي يمثل جسيماً عنصرياً 
صغير لدرجة لانُصدق » فليس من سبب مبدثي يحول دون أن تستطيع » بواسطة ملقطين قوبين » 
أن تمسك بطرفيه وتمطه جاعلا إياه يطول أكثر فأكثر . أما قضية انقطاعه فتتعلق بالنظرية الوترية 
السام 1 سو سم الح لاض ان 
بالفلكيون في الأيام الأخيرة وسموه 3 ار وربما أمكن لوتر من هذا 0 أن 0 عبر 
السماىء» وأن يكتشفه الفلكيون ذات يوم . 
هل تريد أن توحي بإمكان وجود أوتار كونية في هذا العام مبقية من أوتار فائقة خلّفها 
الانفجار الأعظم ؟ 
ذلك ممكن » لكنني لا أريد الإضرار عليه بشكل خاص . لكن بعض النظريات الوترية تقول مبدئياً 
بإمكان وجود أوتار ممتطة عبر السماءء قد يمكن اكتشافها بالمرقاب (التلسكيب ) . 
هلا ذكرت نا شيئاً عن توبولوجية اللأتار الفائقة؟ 
إن معظم النظريات الوتزية تقول بأن الأيناز ذات شكل حلقي . وكل النظريات الوترية تنطوي على 
أوتار مغلقة» أوتار تشكل حلقات» وإن كان معظمها لايحوي إلا قار مغلقة ؛ لكن هناك 
واحدة,» تدعى النظرية الوترية من النوع 1 تقول بوجود أوتار مفتوحة وأو ر مغلقة . 
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هاالذي أغراك أول الافر بالنظرية الوترية؟ 
بشكل رئيسي ؛ إمكان التوفيق بين الثقالة وميكانيك الكم. كان ذلك الموضوعٌ المركزي في 
الفيزياء » وقبل أن أعمل في هذا المجال بزمن طويل . كان ميكانيك الكم والحقل الكمومي نظرية 
نشأت فى أواحر العشرينيات . وكان وأضخاً منذ البداية وجود مشكلة بخصوص الفاسك بين 
الثقالة وميكانيك الكم . كانت نظرية الحقل الكمومية في ذلك الوقت تشكو من مشاكل عديدة 
أخرى ء مما أبعد الفيزيائيين عن تركيز الاههام على تلك المشكلة ؛ ؛ لكن المسائل. الأخرى كلت عرور 
الزمن وفسخدت:امحال لبروق مسألة التعارض بين الثقالة وميكانيك الكم كمسألة مركزية في الفيزياء 
النظرية » وربما أكثر الجميع صعوبة . وقد مرت هذه المسألة بأوقات انصرف فيها الناس عنها بسبب 
صعوبتها الكبيرة وعدم ظهور أية فكرة مغرية بخصوصها. 

إن النظرية الوترية جذابة جداً لأن الثقالة مفروضة علينا فيبا. فكل النظريات الوترية 
المنطقية المعروفة تضم الثقالة ؛ وفي حين أن الثقالة مستحيلة في نظرية الحقل الكمومية كا هو 
معلوم» نجد أنها إجبارية في النظرية الوترية . 


ذلك جانب واحد من الجوانب المغرية في النظرية الوترية . وهناك جانب آخر هو غناها 
الكبير بالبنى الرياضية التي تتولد منها . وأعتقد أن في هذا الجانب مغزى مهما جداًء لأن الفيزياء 
استلزمت في تقدمها على مر السنين مزيداً من البنى الرياضية الموالية . وأنا اعتقد شخصياً أن 
ما جلبه التقدم ؛ في مجال التوفيق بين الثقالة وميكانيك الكم » من غنى في البنى النظرية إلى برناج 
الفيزيائيين النظريين» لم يكن من قبيل المصادفة بتاتاً . 
ماهي امجالات الرياضية التي فحتها هذه النظرية؟ 
هناك نظرية السطوح الريمانية 5عم2؟ناة هههتمء81 , ونظرية تلك الأنواع من التناظر المعروفة باسم 
جبر لي ) 3186512 6أنآء وتشكيلات أخرى . فهناك مجحالات رياضية عديدة اكتسبت أهمية كبيرة 
في النظرية الوترية بعد أن كانت في الماضي عديمة المعنى في الفيزياء . وهذا استمرار لعملية كانت 
تحصل دوماً كلما طرأ على الفيزياء الأساسية تقدم مهم . 
إن الجاللات التي تذكرها هي زوع من الطندصة. أو تعميمات ها. هل هذا صحيح ؟: 
إنهاء بالدرجة الأول مجحالات من الهندسة» وربما من الجبر. والنظرية الوترية في دقائقها فرع 
جديد» أو يجب أن تكون فرعا جديدا » من الهندسة . وقد كان أعظم ما أنجزه أينشتاين في النسبية 
العامة هو أنه أرسى نظرية الثقالة على أسس هندسية» أي على هندسة رهانية . وأذا أريد للنظرية 
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الوترية أن نكون الوريث الكفؤ للنسبية العامة يجب أن تكون » هي الأخرى » ذات أساس هندسي 
لانرى منه اليوم الابميما . لكنناء في معظمناء على قناعة راسخة بأن هذا الأساس موجود . 
هل تعتقد أن العديد من الخواص الفيزبائية دون الذربة نابع. في الواقع . من أصل هددسي ؟ 
إن النسبية العامة , التي تعتمد فيه إجدى الظواهر. الفيزبار ئية ( الثقالة ) على مبادئغ هندسية » هي 
حقاً أكمل النظريات الفيزيائية ئية وأحسنها قبولاً على هذا الصعيد . وقد كان من طموح الفيزيائيين » 
منذ أينشتاين» أن يصلوا إلى تلك الدرجة من الكمال في فروع فيزيائية أخرى تنخذ في النباية 
شكل صورة موحٌّدة للفيزياء . 

إنني أعتقد شخطياء وبقناعة كبيرة » أن الأرضية التي 3 تقوم علمما النظرية الوترية ستتجلى 
حتما عل شكل تطور مناشيء للأفكار الهندسية التي بنى عليها أينشتاين نظرية النسبية العامة . 
وفي هذا السياق أرى أن السعي إلى استجلاء هذا التعمبم في علم الهندسة هو المهمة المركزية في 
الفيزياء» وهو بالتأكيد المسألة المركزية في النظرية الوترية . 
هل تعتقد أن بالإفكان أن نفهم بعض الخصائص . كالشحنة الكهربائية. من منطلق هندمي ؟ 
أعتقد أن النظرية الوترية بمعجملها ستسفر عن كونها نظرية هندسية وأمباء بمقدار ما تنجح في تفسير 
مختلف القوى» سوف تعطي مايمكن أن نسميه أساساً هندسياً لخصائص من قبيل الشحنة 
الكهربائية . 
لقد عملت عتى الآن في النظرية الوترية مدة لابأس طاء ولابذ أن تكون قد كوّنت فكرة عما 
ستؤول إليه هذه النظرية . فما مدى أُملك في أن تصبح نظريتكم هذه النظرية الاأساسية في كل 
شيى. © يقال ؟ 
ل أحب أن أتكهن بمنصوص نظريات كل شيء؛ لكن الذي أريد قوله هو أنني على يقين من أن 
النظرية الوترية تمضي بنا إلى سوية فيزيا ثية أساسية جديدة لاتقل أهمية عن سواها من مراحل التقدم 
التي أنجزتها الفيزياء في تاريخها . وفي الوقت نفسه أعتقد أنها عملية تحتاج إلى نفس طويل . تذكر 
أنك إذا اخترت لميلاد النظرية الوترية نموذج فينيزيانو ستجد أن عمرها اليوم لايزيد على ثمانية عشر 
عاماً؛ وإذا ألقيت نظرة إلى الوراء سترى أننا قطعنا شوطاً طويلاً في الأعوام العشرة أو الخمسة 
عشر الماضية» وأننا كان علينا أن نعرف الكثير من الأشياء التي كنا نجهلهاء وربما كنا مانزال 
نجهل الكثير حتى اليوم . [ إننا نعيش على الأرجح حقبة قد تكون المراحل الأولى لعملية تشبه تلك 
التي قادت إلى الالكتروديناميك الكمومي . فالنظرية الكمومية بدأت عام ١4.٠.‏ مع أعمال 
بلانك على إشعاع الجسم الأسودء وهذا ار كان ينطوي فعلاً على دستور فيما يمكن أن 
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نسميه النظرية الكمومية في الكهرباء . هذا رغم أن نظرية الإلكتروديناميك الكمومي التي هدف 
إليها بلانك لم تظهر إلا بعد خمسين عاماً . 
وعلى هذا فإن الأعوام الغانية عشر من رحلةٍ النظرية الوتربة حتى اليوم تشبه على الأبجح 

المراحل المبكرة في العملية الطويلة التي انتهبت إلى الالكتروديناميك الكمومي . 
هل ستكون مضامين هذه النظرية على درجة من العمق تضاهي ماهو فاثم في 01 
الكمومي ؟ 
أتوقع أن يؤدي استجلاء كل مضامين النظرية الوترية إلى ثورة في مفاههم كل القوانين الأساسية في 
الفيزياء تضاهي كل ما حصل في الماضي . 
عاأن النظرية ماتزال في مراحلها الدشكيلية. هل لك أن تذكر بعضاً من نجاحاتها الؤكدة 

حتى الأن؟ هل هي جرد وياضيات عجيلة تبدو مذرة 5 للفيزبائيين. أم أن فيها شيعا محسوساً؟ 
إن التوفيق بين الثقالة وميكانيك الكم إنجاز عظم . لقد كانت هذه المشكلة مسألة المسائل في 
الفيزياء قبل أن أعمل في هذا المجال بوقت طويل . 
هل تربد أن تقول إن هذا الاتفاق واضح اليوم ؟ 
نعمء هذا ما أريد قوله . أريد أن أقول إن النظرية الوترية » في مرحلتها ا حالية ومنذ بضع سنوات » 
ترسم في الواقع إطاراً متياسكاً منطقياً يضم الثقالة وميكانيك الكم معاً. لكنناء ني الوقت 
نفسهء لم نجد بعد الإطار المبدثي الفكري الذي يقابل مبدا التكافوٌ في نظرية أينشتاين الثقالية 
والذي يجب أن نفهم الأمور. من خلاله . 


ومن ادير بالذكر أن تاريخ لعج يؤكد أن التوفيق بين التطريات الفيزيائية المتعارضة 
وسيلة جيدة د على طريق إحراز تقدم أساسبي . فإذا 2 إلى بعك هاا رمي فدهل القرن 
00 نرى أن نظرية أينشتاين في النسبية الخاصة نشأت من الرغبة في التوفيق بين نظريتين 
تين : نظرية مكسويل الكورطيسية وميكائلك تيون وغل غراز ذلك انشات النسبية العامة 
من جهود 0 في التوفيق بين نظريته النسبوية الخاصة ونظرية نيوتن الثقالية . ونذكر أخيراً أن 
نظرية الحقل الكمومية نشأت من جهدد التوفيق بين الميكانيك اللانسبوي وبين النسبية الخاصة . 
كل ذلك يقبت أن معظم التقدم الذي تم إحرازه في القرن العشرين قد حصل بفضل التوفيق بين 
نظريات سابقة متعارضة فيما بينها. وهكذا يعلمنا التاريخ أن التوفيق بين النظريات المتعارضة 
وسيلة جيدة لاحراز تقدم أساسي حقيقي . 


هه 


ماهي في رأبك المسائل الأساسية البارزة في النظرية حتى اليوم ؟ 


إن هدف الفيزيائي لايقتصر على تعلّم كيفية إجراء الحسابات » بل يجب عليه أن يفهم المبادئ 
ل . والفيزياء » كا ذكرثُ سابقاً» تيدف جرهرياً إلى اكتشاف مفاهيم 
٠‏ والشيء البارز الذي لا نرضى به في النظرية الوترية اليوم هو أنناء برغم مافيها من مزايا 
عديدة 0( مدهشة» لانفهم من إطارها الفكري الخاص إلا القليل جداً» 
بخلاف ما نفهمه من الإطار الهندسي للنسبية العامة . فالمستألة المركزية التي نريد إحراز أكبر تقدم 
فيبا عي إيضاح الإطار المنطقي الذي و أن 8 0 النظرية الوترية . وقد تظل هذه 
المسألة مستعصية عدة سنين . 1 
إن النمسية العالة :على بللرة لع م اا التي بنيت عليها . فبمجرد أن 
تضطلع ببناء نظرية ثقالية على أساس هندسي» وأن تكون قد فهمت النسبية الخاصة» كل ذلك 
من خلال بضعة مبادئ عامة تستطيع تمثيلها بمخطلطات تجريبية فيزيائية (كتجربة مصعد 
أينشتاين الفكرية وبضعة تجارب أخرى ) » وبعد أن تدرك المفاهم الأساسية» يأتي دور الرياضيات . 
والرياضيات وعاء مثالي لعلك المفاهم . وقلما نجد وعاءٌ أحسن منه , 


إن ما نتوقع وجوده في النظرية الوترية » وهو ما نطمح إلى إكتشافه أكثر من أي شيء آخرء 
هو إطار مفهومي منطقي يضاهي مافي النسبية العامةء فيجعل النظرية الوترية ذقنا عا 
لايقل في هذ الشأن عن النسبية العامة . ونحن نسعى إلى اكتشاف ذلك لأ اكتشاف الأفكار 
التي تسود في سلوك هذا العالم هو هدف الفيزياني في كل حال . وامهدف الآخر من البحث عن 
الإظار المفهرمي الصحيح هو أن الفهم الجيد للنظرية الوترية أمر ضروري حدما لاجراء الحسابات 
التي نريد إجراءها. ونحن نريد استخدام النظرية الوترية في حساب كتل الجسيمات العنصرية 
واجالها وتفاعلاتها وثوابت الاقتران واحتّالات كل أنواع العمليات . وتلك هي الطريقة الوحيدة» أي 
مقارنة الحسابات بالتجارب » التي نستطيع بها التحقق من صحة النظرية . 

على أن من المحتمل جداً أن يكون إجراء هذه الحسابات صعباً إذا كنا لاانفهم النظرية 
إلا بشكل تقريبي وكانت أسسها غير معروفة . وأعتقد جازماً أن امن الفكري, وربما الشمن 
العلمي عه في ذلك يتطلب فهم الإطار المنطقي . تلك هي المسألة التي أفني إحراز تقدم 
فيبا إذا ف لأمنياتي أن تتحقق . 
ا أن من الصعب جد ا إجراء حسابات عملية هذه الكتل وثوإبت الافتران ونتائج هذه النظرية 
فى الطاقات المخفضة, فهل سيوجد مجال آخر يكن فيه إجراء اختبارات خربيية ؟ هل يُحتمل 
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أن تبأ النظرية .بوجود أنواع جسيحية أخرى أو ظراهر أخرى قد تدكشف في مسرعات 
الجسيمات ؟ / 
إن لب هذه المسألة هو أنك إذا استطعت حساب كل شيء في النظرية الوترية تستطيع عندئذ أن 
تعلم بالتجربة » وني وقت قصيرء إن كان حسابك صحيحاً . وعلى غرار ذلك» إذا استطعت 
إجراء تجارب في محال مايسمى طاقة بلانك » حيث تتجلى المسائل الأساسية للثقالة وميكانيك 
الكم ستكون عندئذ قادراً على أن تعلم بسرعة إذا كانت النظرية الوترية صحيحة أم لا. 
لكن الغْل فى ذلك معدوم. أليس كذلك ؟ 


من سوء الحظ أن الأمل معدوم في إجراء تجارب في تلك الطاقات العالية» م أن الأُمل في حساب 
كل شيء معدوم أيضاً حالياً. وعلى هذا نتساءل إذا كنا نستطيع بشيء من حسن الحظ أن نعثر 
على مجال صغير نستطيع أن نصنع فيه نبوءات غير معروفة دون ان نكون قادرين على فهم النظرية 
الوترية فهماً جيداً. إن هذا ممكن. لمكنني غير متفائل جداً بأن هذا سيحدث في غضون 
السئوات القليلة القاذمة . 

ألاعكن التبؤ بجسيمات جديدة أواشيء من هذا القيل ؟ 

هناك من النظريات الوترية » واتماذج التي تعمل بموجبها هذه النظريات» مايتنباً بشحنة كسرية 
وغير محدودة بحيّز وذات كتل من رتبة طاقة بلانك » يمكن أن يؤمل باكتشافها في الأشعة الكونية . 
أليبست هي جسيمات أثقل بكدر جداً من كل اللسيمات الاساسية المعروفة؟ 

أقصد جسيماً عنصرياً مفرداً ذا كتلة تضاهي كتلة جرثومة . 

لكن له بصمة خارقة تتمثل فى أن شحنته أصغر من شحنة اللسيمات الأخرى ؟ 


صحيح . إنبا جزء من شحنة الالكترون . 
د أن هذه الجسيمات من غخلفات الانفجار الأعظم عدهط وز ؟ 


إن أملنا الوحيد في اكتشافها يكمن في أن تكون موجودة ضمن بقايا الانفجار الأعظم . ونستطيع 

أن تُجري تقديراً تقربيياً > واحد منها يمكن أن يكون موجوداً حتى اليوم في الأشعة الكونية ؟ 

فنحن نعلم مقدار المادة المفتقدة في جوار المنظومة الشمسية » وهي تسمى أحياناً المادة الخفية 

هده عاتهل . وني أكثر التقديرات تفاؤلاً » على فرض أن المادة المفتقدة مصنوعة كلها من تلك 

الجسيمات البلانكية ذات الشحنة الكسريةء يبدو أن بالإمكان اكتشافها بوساطة كواشف 

بوحيدات القطب 166هم10080 المغنطيسي . وهذا نموذج لما يمكن أن أسميه حظاً سعيداً » لأ مامن 
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أحد يستطيع أن كد كل اذخ عوط فللا بن للا ليوات . وإنتي لعلى يقين 
من أن هناك فرصا أ أخرى لحظ سعيد لم يفكر بها أحد حتى الآن » لكنني لاأريد أن أغامر 
بإصدار تكهنات حول الزمن الذي تقتضيه ضربة حظ سعيد من هذا القبيل. 
لقد استعملت عبارة ١‏ نظربات وترية) بصيغة الجمع . وهذا يدو متعارضاً مع الأّعاء أن هذه 
النظريات محدودة. وكثراً مايقال إن أحد اللوانب اللميلة فى النظريات الوترية هو أنها لاتتيح 
كزيراً من الطرية. فما هو عدد النظربات الوترية إذن ؟ 
إن وضع الأمور ني نصابها يستلزم أن لاننسى أن نظرية الحقل الكمومية المعتمدّة تحوي عدداً 
لانبائياً من النظريات الممكنة . وقد فحص الفيزيائيون النظريون الأقا با فحضنا جديا : وببذا 
المقياس ترى أن النظرية الوترية بصحة جيدة الآنء إذ لا يوجد منها سوى زهاء أربع أو خمس » وربما 
ست نظريات وترية متّاسكة حسب طريقتك في العد. 
ماهي أصناف المعايير الني يكن استخدامها لتصغير هذا العدد ؟ 
علينا في الوقت الحاضر أن نرضى بما أنجزناه من إنزال هذا العدد إلى خمس أو ست انطلاقاً من 
ملايين النظريات أو من آلافها أو من عدد لانهائي منها. وهذا بحد ذاته شيء يبععث على سرور 
كبير وإن كنا لم نذهب إلى أبعد من هذا الحد. 
إن إحدى اليزات 3 فى أي بعضهم . إحدى الغرائب التي تتسم مبا النظريات الوتربة الفائقة 
هي أن اللأتار تعيش فى علم ذي أبعاد يفرق عد ذها عدة أبعاد الفضاء اللألوف الثلاث مضافاً 
إلها البعد الزمني . فهل من الخير لنا أن نقبل بوجود تلك الثعاد الإضافة؟ 
إن كل شيء في العالم الطبيعي ضبالبي قليلاً ماء يسبب مبدأ هايزنبرغ الارتيابي والأفكار الأساسية 
في ميكانيك الكم . فماذا تزن تلك الأبعاد الاضافية القليلة إذا كانت صغيرة لدرجة أن تحجب 
ضبان الحياة العادية 0 شيء في عر يفوق باتساعه حيز الابعاد الإضافية ؟ ابد أنك ستبذل 
00 مضنية كي «تلحظ » هذه الابُعاد . فالفكرة هي أنك لاتلحظ الابعاد الإضافية إذا كانت 
يغوة: لكلاف" الدرصة . 
أستطيع أن أقول إن فكرة الأُعاد الإضافية قد تكون ذات وقع غريب قليلاً في سمع كل من 
لم يدرس الفيزياء . وكل من اتخذ الفيزياء مهنة له يعلم أن هذا العلم ينطوي على أفكار أكثر غرابة 
من الأبعاد الإضافية . فالنسبية العامة غربية» وكذلك ميكانيك الكم والمادة المضادة» كل هذه 
الأشياء غريبة » لكنها صحيحة . فبالمقارنة بهذه الأمور الغريبة التي تأكدت صحتبها في ماضي تاريخ 
الفيزياء» ترى أن الأبعاد الإضافية ليست انحرافاً عنظيراً عن هذا الطريق . 
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هل للك أن تشرح لنا كيف تلتف هذه اماد الاضافية على نفسها حتى تبلغ تلك الدرجة من 
الصغر ؟ 
يمكننا أن نحاول فهم هذه الصورةء ويمكن أن نرى ذلك إذا اعتمدنا فرضيات بسيطة ببخصوص 
كيفية التفاف الأبعاد الإضافية على نفسهاء لحر على خدج تقريبية العا ومشوقة في فيزياء 
الجسيمات العنصرية . ولا أعتقد أن هناك أملاً في أن نفهم تماماً كيف تاتف الأبعاد الإضافية على 
نفسها دون أن نفهم بشكل أحسن كنه النظرية الوترية . فالعائة ئق الأكبر في هذا اليل هوا آن 
إحزاكتا لهذا الموسو ع هاا يرال بدائيا وتقزنيا . 

لقد أنشأ أينشتاين نظرية النسبية العامة حين كانت الأفكار الأساسية التي يحتاجها في 
الهندسة جاهرة مستنبطة منذ القرن التاسع عشر . وقد قيل إن النظرية الوترية جزء من فيزياء القرك 
الواحد والعشرين ظهر مصادفة في القرن العشرين . وهذه ملاحظة أبداها أحد الفيزيائين القادة 
منذ نحو خمسة عشر عاماً . كان يعني أن الكائنات البشرية على الكوكب الأرِضي لم تملك قط 
الوعاء الفكري الذي يمكن أن يقودها إلى اختراع النظرية الوترية من خلاله . لقد تم اختراع هذه 
النظرية بما يشبه المصادفة في سلسلة من الأحداث بدأت من انموذج الذي صاغته فينيزيانو عام 
018 3 يبحث عنها أحد عمداء بل حدث اختراعها بمصادفة سعيدة ..والحق أن ليس من 


حق فيزيائيي القرن العشرين ن أن يخوضوا في دراسة هذه النظرية . بل الحق أن اختراعها كان يجب 
ال ا ل ع ا 


لابد ها من رياضيات القرن اللادي والعشرين ؟ 

على الأجح . فالذي كان يجب أن يحدث حقاً هو أن تنشأً بنى رياضية صحيحة, في القرن القادم 
أو الذي يليه قبل أن يخترع الفيزيائيون النظرية الوترية كنظرية فيزيائية يمكن استنباطها من خلال 
تلك البنى . ولو كان ذلك قد حصل بهذا الشكل لربما عرف الفيزيائيون الأولون» ممن عملوا في 
النظرية الوترية » معنى ما يفعلونه » على غرار ما كان أينشتاين يعرفه إبان اختراعه لنظرية النسبية 
العامة . كان ذلك حريا بان يكون الطريق الطبيعي لحدوث الأشياء» لكنه كان سيحرم فيزيائيي 
القرن العشرين من فرصة التعامل مع تلك النظرية الساحرة. لكن الواقع هو أننا أصبنا حظاً 
سعيدا من أن النظرية الوترية قد اختّرعت دون أن تبذل الكائنات البشرية الارضية من الجهد 
مايستحق الذكر حقا . لكنناء وقد أسعدنا الحظ بهاء نحاول أن نبذل خير ما نستطيع لها . لكننا 
ندفع تمن أننا لم نصل إليها في طرق البحث العادية . 
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نقطة واحدة أخيرة. مخصوص تلك الالعاد الاضافية . ؟ عدد الطرائق الحاحة للالعاد الإضافية 
في التفافها على نفسها؟ 

لقد تخيّل الفيزيائيون العاملون في هذه المسألة عدة طرائق لالتفاف الأبعاد الإضافية على نفسهاء 
وقد يوجد طرائق أخرى لم يفكر بها أحد بعد . لكن الواقع , على الأرجح , هو أن العملية كلها لابد 
أن تكون أدق وأعقد مما تصورنا حتى الآن . 

هل كل تلك النظربات مُرْضية. أم أندا منتمكن عما قريب من انتخاب طربقة معيدة في 
التفاف اللْعاد اللإضافية ؟ 

أظن أننا بحاجة إلى فهم أحسن لما نتعامل معه من أنواع النظريات قبل أن ننجح في العثور على 
طريقة لفعل ذلك 

يدو في الوقت الخاضر أن هذه العقبة هي أصعب العقبات على طريق تقدم هذه النظرية أي 
جهلنا كيفية النفاف اللْعاد الإضافية على نفسها. 


سنكون حتماً أسعد إذا فهمنا ذلك وفهمناء من تم حالة الخلاء في تلك النظرية . 


هناك حاجة لا هذه السألة 13 أن افى حساب أ. التفاصيا الدشّقة 
هل فل أن تجحو ي من التفاصيل 
اللسيمات 0 شحناتها وهاإلمى ذلك ؟© 


هذا صحيح . وعندئذ نحصل على المكافأة التي هي حساب كتل الجسيمات وآجاهها الحياتية 
وتفاعلاتها وما إلى ذلك . لكنني مع اليفك لاأظن أن أحداً يستطيع أن يتم هذه المهمة عما 
قريب . اعتقد أن أمامنا على 0 أنا تكتتب كثيرا من المعاوفات عن هذه النظرية قبل أن 
نستطيع فعل ذلك . ذلك هو ر بي الشخصي يناك أفكار عديدة بخصوص التفاف الأبعاد 
الاضافية » وأناس كثيرون يجربون حظهم في هذا الشأن ويحومون حول الأفكا ر المعروفة » ويقترحون 
أفكاراً جديدة . لقد سمعت أمس فقط بفكرة جديدة حول هذا الموضوع . 


إذن ماهو الالتجاه الرئيسي في التحريات الراهنة ذا كانت اللسأألة الركزية ستظل دون حل هدة 
من الزمن ؟ 


هناك نفر من الفيزيائيين يعملون بطرائق مختلفة على ما أرى أنه مسألة فكرية جوهرية بخصوص كنه 
النظرية الوترية » أي معرفة المبدأ التناظري الذي يقابل المبادئة التناظرية في النظريات الأخرى . 


000 


قد يرى بعض الناس أن ليس من الخير أن يُكرّس جيش صغير من الفيزبائيين اهتامهم لنظربة 
لايؤمل هنها كير أن تتصل بالتجربة قل اليل القادم. هل تعتقد أن هذا الموضوع يستحق 
أن نوليه هذا الاهتام الشديد؟ 
أستطيع أن أتكلم عن نفسبي فقط . أعتقد أنها ضربة حظ رائعة أن يعمل الفيزياني في عصر نشأأت 
فيه النظرية الوترية . وأعتقد شخصياً أن فيزيائيي القرون القادمة سيقولون» عندما ينظرون نحو 
الماضي » بأن زماننا هذا كان واحداً من أعظم الأْقات في مهنة الفيزياء . 
إإذا نظرنا سين سنة إلى الوراء فى تارخ؛ الفيزباء. هل تعتقد أن تغيراً أساسياً طرأ عل طريقة 
تناون هذا العلو ؟ هل ترى أن التقنية والفلسفة الستخدمتن فى برناج الوتر الفائق تختلفان 
نوع وأساسي ا عما كانتا عليه لدى أجدادنا؟ 
إذا أنلزيب القيوياء تمر كيا .فق قل الزمنية الأخيرة لأسباب عديدة أهمها التقدم الذي أحرزته 
القيرَياء النظرية ف عياد يخ جديدة: فمتذ زهاء خفسين عاماً كانت انظرية اقل الكمومية عرد 
خليط فوضوي ء ثم أحرزت تقدماً بمرور الزمن . كان التحسن في فهمها سبب نجاحها في ميادين 
جديدة وامتدادها إلى تفاعلات جديدة » واكتسبت مزيداً من لين الندسية التي » إن لم تكن 
تضاهي أسس النسبية العامة» تشكل على الأقل إطاراً جديراً بالثقة . 

لقد تقدمت الفيزياء بأسلوب أتاح لنا أن نكون أكثر طموحاً بشأن ماكان يعتبر جواباً 
شافياً عن مسألة فيزيائية . ومن اخير أن لا ننسى أن فيزيائبي القرن التاسع عشر لم يكونوا يأملون 
حتى في تفسير شفافية الزجاج أو خضة العشب» ولاسبب انصهار الجليد في درجة حرارة 
انصهاره» وما إلى ذلك . لم تكن هذه جزءاً من الفيزياء في القرن التاسع عشر» ولم يكن فيزيائيوه 
يحلمون بإمكانية الإجابة عن أمثال تلك الأسثلة . كانت طموحاتهم محدودة. كانوا يأملون» 
ا مرونة المواد» أي يتمكنوا من حساب نتائج تجارب أخرى ؛ 
أما أن يأملوا في التنبؤ بقض الأشياء وقضيضها من معادلات تصيف الإلكترونات ونوى الذرات » 5 
نفعل اليوم» فذلك أمر لم يكونوا يجرؤون حتى على الحم به . 


كان تقدم الفيزياء يحدث دوماً بمايجعل مستوى فهم مايستهدفه جيل راهن بعيداً عن 
أحلام جيل قبله أو جيلين . كانت فيزياء الجسيمات العنصرية قبل عشرين عام من الآن ما تزال 
خليطاً متفرقاً يضم تشكيلة كبو من الجسيمات العنصرية المكتشفة » ولم يكن يوجد بتاتاً 
إطار صحيح لتوصيفها. أما الإطار المرضي ف توصيف القوى المعروفة» باستناء الثقالة» فلم 
يظهر إلا في السبعينيات . وقد جلب ذلك شيئاً من الترتيب إلى فوضى عالم الجسيمات العنصرية 


٠٠6١ 


وخخلق بيئة جديدة للتفكير في فيزياء هذه الجسيمات . ولئن كان لدينا اليوم أنواع شتى من الأسئلة 
المطروحة نواجهها بطرائق مختلفة» فماذلك إلا بسبب التقدم الذي أحرز في تلك الحقبة 
وما سبقها . 

لقد صراح- ستيفن هوكم م«لظ«3.219ق رغم أنه ا يكن يعني نظرية اللأتار الفائقة بل 
الخاولات اللممائلة فى إدراك تلك الور الالساسية جداء أن الفيزباء النظرية أشرفت على نهايتها. 
هل تعتقد أن برناج اللأتار الفائقة. إذا بلغ نهاية ناجحة رعا في السنين الخمسين القادمة. 
يكن أن يصبح قمة الفيزباء النظرية؟ هل يمكن أن يستوعب الموضوع كله وإلى الإلّد؟ 


كان تموذج بور عطه8 الذري أول محاولة حقيقية في ميكانيك الكم لتفسير طيف إصدار 
الهدروجين » عام 4 ١91‏ ا ل ا ل 
بخصوص ما بحدث في الذرة» لكن هذا الشيء لم يكن واضحاً . حصلت فترة اختلاط لم يتبيّن فيها 
مال ميكانيك الكم . كان الانطباع قائماً بأن ميكانيك الكم صائر إلى شيء حاسم لم يتصوره 
إنسان قط . وم يتبين مايمكن أن يفعله هذا الميكانيك الجديد» وما لايمكن أن يفعله » إلا بعد 
ظهور معادلة شرودنغر عام »١1575‏ ولامدى التأثير الجذري الذي أحدثه في الفكر البشري . 

أعتقد أنناء» مع النظرية الوترية » في فترة تشبه تلك ؛ وأن معظم الناس » حتى المتحمسين 
لحاء ييخسونها حقها من حيث قدرتها المستقبلية على تغيير مفاهيمنا بخصوص قوانين الفيزياء . ونحن 
لم نتكشف إلاعن جانب من البنية ولم نصل بعد إلى لب الأشياء . ومرة أخرى » وكا حدث مع 
ميكانيك الكم. أعتقد أننا إذا لم نصل إلى لب أصول النظرية الوترية يصعب علينا التنبؤٌ بما 
ستؤول إليه حال الفيزياء النظرية . أرى أن الفيزياء النظرية ستصل إلى حال يصعب علينا اليوم 
تصورها . أما فيما يخص المشاكل التي ستنطرح في ذلك الوقت فلا رغبة عندي في أن أتكهن بها . 


ميكائيل غرين 


ميكائيل غرين 668 !#قنطه:38 أستاذ في قسم الفيزياء بمعهد الملكة ماري في لندن . ومن أعماله » 
كواحد من رواد النظرية الوترية الحديثةٍ وبالاشتراك مع جون شوارتزء برزت هذه النظرية على 


هل نستطيع الانطلاق هن العودة إلى اذام اللألى للدظرية الوترية عندما كانت موضوعاً 
جانيا؟ وهل لك أن تقول باختصالر كيف بدأ اهيّامك مها وماذا كنت تسعى إلى فعله في 
تلك اذام ؟ 


حسنٌ » إن للنظرية الوترية تاريضاً طريفاً جداً, لأنها اخدّرعت في الأصلء» أو نشأت فائدتهاء في 
مجال من الفيزياء يختلف عن المجال الذي راحت تكتسب فيه أهميتها . كانت الأوتار في ذلك الوقت 
تهدف إلى توصيف المدرونات ‏ الجسيمات شديدة التفاعل كالبروتونات والنترونات . وبكلام 
تقريبي تستطيع أن تفكر بهذه الجسيمات وكأنبا مصنوعة من كواركات مربوطة بوتر معاً. وقد 
نمت أهمية الموضوع في فيزياء التفاعل الشديد » فيزياء تلك الجسيمات » في أواخر الستينيات » 
لاسيما بفضل أعمال فينيزيانو» الفيزيائية الإيطالية . كنت في ذلك الوقت أعمل في أطروحة 
الدكتوراه » وقد دُهشت فوراً بهذه الأفكار الجديدة الهامة. ويعود بعض السبب في ذلك إلى أنها 
كانت مختلفة جداً عن الأفكار المتعارف عليها المستندة إلى نظرية الحقل الكمومية التي أخفقت في 
التعامل مع ذلك الفرع من الفيزياء . 

إنه. إذا جاز في أن أقول. يدو غوذجاً من نوع غريب, هذا الذي يجب تطبيقه على فزياء 
الغدرونات» تلك الجسيمات ذات التفاعل الشديد. عندما نتصور أنها تنطوي عل أوتار 
صغيرة. آلا يدو ذلك غرييا بعض الشيء؟ هل نظن حقاً أن تلك ستكون أوصاف 
الحقيقة ؟ 


لم تكن الفكرة أن الجسيمات تنطؤي على أوتار . بل كانت» في تلك الأيُام» أن الجسيمات نفسها 
تشبه الأتار . فالبيون مثلاً» وهو واحد من الجسيمات الرئيسية التي تنقل القوة الشديدة ‏ يمكن أن 
يُعتبرء بشكل تقريبي » وكأنه كوارك وكوارك مضاد مرتبطان معاً بوتر. ولما كان الكواركان 
مترابطين معاً بفعل الوتر» فإن ذلك قد يكون واحداً من الأسباب التي تحول دون فصل أحدهما 
عن الآخر. 
يء يشبه الدعل العطط سا وهذا الشيء كله عكن أن د عر ويدوم. على ماأظن ؟ 
نعم . هذا صحيح . الواقع أن هذه هي الصورة الأبجح التي برنت اليوم من النظرية التي تتم 
الكروموديناميك الكمومي » وهي النظرية الحديئة في التفاعلات الشديدة . وهذا أيضاً 0 
اعتباره على شاكلة تلك الصورة الوترية القديمة . 
أي إن في توصيف افدرونات الخديث إبقايا باقبة من أوصاف الصورة الونيية ؟ 
نعم » أعتقد أنها طريقة جيدة في التعبير عن ذلك . 
وهاذا عن شأن الجسم الؤلف من ثلاثة كواركات. كالروتون. ألا تحتاجون فيه إلى ثلاثة أوتار 
لربطها معا؟ 
هذا صحيح» وبسبب نتائج من هذا القبيل» ومشاكل فنية أخرى أشد قسوة » قُضْي في النهاية على 
هذا التطبيق الخاص للنظرية الوترية . 

الحقيقة أن تاريخ هذا الموضوع أغرب مما ذكرثٌ » لأ اقتراح فينيزيانو الأصلي كان مجرد 
تكهن بما يمكن أن يحدث في تصادم جسيمين شديدي التفاعل . لم يكن في ذهنها صورة وترية في 
ذلك الوقت» لكنها قدمت تكهناً ملهماً حفز نفراً من الباحثين على الاهتام ببنية الفوذج الذي 
اقترحته . وتبين أخيراء بعد سنتين أو ثلاث» أن هذه البنية تظهر من خلال صورة تتخذ فيها 
امات شكلة ويا : 
واضح. 5 تقول. أن ذلك التطييق احخاص للنظربة الوترية ل يذهب بعيدأء برغم ما كان فِه 
من هلا واعدة. فماذا حدث بعدئذ؟ هل تلاشى الاهتام مبا؟ 


لقد تزامن تاريخها أي في أوائل السبعينيات ‏ مع الثورة التي نجمت عن فهم القوة الضعيفة في 
سياق نظرية موحدة للتفاعلين » الضعيف والكهرطيسي . كا أن تقدماً هائلاً حصل في فهم القوة 
(*) كرتان ثقيلتان يصل بينهما قضيب قصيرء أداة تستعمل تمرين عضلات الذراع . (المترجم) 
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الشديدة ضمن أفكار شبه متفق عليها أي بلغة نظرية الحقل الكمومية التي كانت الأداة 
الأساسية في الموضوع . وبسبب هذا التقدم النظري المائل انكذء في فهم نظريات تلك القوى » 
وما تلاه أيضا من فورة النجاحات التجريبية الشواهد على صحة تلك النظريات» انصرف اهتام 
معظم الناس عن النظرية الوترية إلى تلك الميادين التي يعرفونها أكثر من سواها . لكن تلك الفترة 
كانت» في الوقت نفسه » فترة افتتان مجموعة من الناس بالنظرية الوترية . إن النظرية الوترية تبدو» 
بمجرد أن تتعلمهاء ساحرة وأنيقة لدرجة تجعل من الصعب جداً عليك أن تصف التفكير عنها . 
وأظن أن هذا الجانب هو الذي أغرى بها الناس أكثر من أي تطبيق مباشر لها في أي فرع خاص 
من فروع الفيزياء . 

لاذا؟ ماسر لنجاح النظرية الوترية؟ ما ,انب الساحر فيها؟ 


غود يعض السبت إلى أت النظرية تموي أنراعاً من الينن تعودناها قيما تعتقد عادة أنه نظريات 
كموفية جقيلة- فالفيزيافوث الظريرن يحون النظرياتك الغيارية: مفلا إنا "نظرينات: تشبنه 
الالكتروديناميك ونظرية القوة الشديدة» ونظرية أينشتاين الثقالية في الواقع ؛ نظريات تُعتبر أنيقة 
كلها لأمبا تنطوي على نوع من التناظر , اسمه التناظر العياري» يتيح للنظرية أن تكون متّاسكة 
بطريقة لا تتاح لها بدونه . 
حَن نتكلم هنا عن خواص تناظر رياضية واضحة للفيزيائيين النظرون, لاجلمهور الناس ؛ رغم 
أنها مصدر متعة لقلوب الفيزبائيين النظريان. 
نعم » هذا صحيح بمعنى ما . إذ من الصعب جداً توصيف الأشياء ذات الامتداد بكلام يتفق مع 
نظرية أينشتاين في النسبية الخاصة . وللوهلة الأولى » تعاني النظريات من مشاكل مرعبة يرى المرء 
أنها تجعل النظريات غير متاسكة منطقياً . 
مانوع هذه اللشاكل ؟ 
أكثرها بروزاً هو ماييدوء سطحياً» من أن النظريات تتكلم عن أوتار ذات أساليب اهتزاز غير 
فيزيائية . إنها لاتبتز في المكان فقط بل وفي الزمان أيضاً . إنها تتلوى باتجاه لانرى له معنى » باتجاه 
شبه زمني . 

إن الجانب الساحر في النظريات الوترية المبكرة كان أنهاء برغم احتوائها على هذه المعضلة 
الظاهرة » تتحاشاها بطريقة تذكرك بطريقة اجتناب المعضلة الممائلة في نظرية مكسويل 
الكهرطيسية . لكنها تتحاشاها بطريقة أكثر مهارة بمالايقاس » لأن المشكلة أدهى بمالايقاس . 
ونجاحها في هذا الصدد أمر يلفت النظر. 


كيف م ذلك ؟ 
لتحاشي تلك التعارضات الظاهرية نعلم أن النظرية لايكون لها معنى إلاإذا تحققت بعض 
الشروط » وبالتحديد إذا كان الوتر متحركاً في المكان والزمان الذي يثبت فيه البعد المكاني عند 
قيمة معينة . كان للمكان» في النسخة الأصلية للنظرية الوترية » خمسة وعشرون بعداً» وللزمكان 
إذن ستة وعشرون بعداً . أمااأحدث النظريات فتعمل في تسعة أبعاد مكانية» أو عشرة زمكانية . 
ماذا كان شعور الناس في تلك الفترة البكرة؟ 
كانوا يعتبرون ذلك كارثة» لأننا نعيش فيما يبدو لنا عالماً ذا ثلائة أبعاد مكانية وواحد زمنى . 
نوأ يعتبرو( د لعيشس و سي 

فكان ذلك وصمة كبيرة في طباع النظرية الوترية في ذلك الحين . 

كان هناك أيضاً مشكلة أخرى أكثر قسوة» في رأبي » لأا كاقت عناضا حققيا: 
وبالتحديد كانت هذه النظريات نحوي جسيمات تسير بأسرع من الضوءء اسمها تاخيونات . فإذا 
كنت لاتكترث بميكانيك الكم يصبح وجود هذه الجسيمات شيئا يمكن التفكير به» أمافي 
النظرية الكمومية فلا يبدو ممكناً إيجاد معنى لجسيمات من هذا القبيل. 
إن من الناس هن أصبحت نظرية النسبية مألوفة لدم ؛ فهي تقول فما تقوله بأن وجود أشياء 
متحركة بأصر ع هن الضوء نذير شوم على صهد هبدأ السبية (اللعددى . 


نعم لكن ذلك قد لايكون شراً كله. فأنت تستطيع تجاوز ذلك في نظرية تقليدية» وذلك 
ببساطة إذا كان اللقاء محظوراً بين جسم أبطأ من الضوء وآخر أسرع من الضوء . لكن المشكلة 
الحقيقية تبرز في النظرية الميكانيكية الكمومية » لأ مفهوم الحالة ذات الطاقة الدنيا لمنظومة ما يفقد 
معناه إذا كانت التاخيونات موجودة . إن الحالة التي نسميها فضاءً خالياً الخلاء تصبح 
عندئذ قلقة لانها غير عاجزة عن التفكك إلى تاخيونات . أي » بتعبير آخخرء إن الخلاء لا بدٌ أن 
يتفجر إلى مالا يحصى من الشظايا التاخيونية . ولذلك ترانا لانستطيع إعطاء معنى لنظرية تنطوي 
على أمثال هذه الجسيمات . 

إذن كان الوضع على ماذكرت إلى أواسط السبعيدات. أليس كذلك؟ 

نعم » صحيح . في أواسط السبعينيات كان كثير من عملوا في هذا الحقل مشدوهين بالتقدم الذي 
طرأ على النظريات الأخرى المألوفة أكثر في ذلك الوقت ‏ كا ذكرت سابقاً . ولو تبعت بكل عناية 
نشاطات ذلك الجمهور من الفيزيائيين لرأيت أن أبحائهم سارت عموماً في طريقين . كان أحدهها 
يقتصر ني ذلك الحين على تنمية فهم النتائج في مجال النظريات العيارية المتعارفة التي ذهبت رياضياً 


ك1 


إلى أبعد ثما كان معروفاً قبلها . فقد اتضح مثلاً كيف حوري هذه النظريات وحيدات القطب 
المغنطيسي ‏ الشحنات المغنطيسية ‏ بمهارة كبيرة » بطريقة لم يتوقعها أحد من قبل . أما الطريق 
الجديد الثاني » في البحث النظري» فكان التناظر الفائق . 
ماالشاظر الفائق بالضبط ؟ 
إن مبادئ التناظر تؤدي دوراً هاما جداً في نمو فيزياء الجسيمات العنصرية » لاسيما بسبب أنها 
تُبرز تشكيلة من الخصائص تربط ل ها بير' جسيمات ذات مظاهر متتخالفة . وبمجرد اكتشاف هذه 
التشكيلة يستنيط المرء مفتاح دراسة بتى القوى الكامنة ف أعماقها . وكمثال جيد على استخدام 
التناظر في العلم نذكر كيمياء القرن التاسع عشر . فقد أوضح مندلييف 3068061667 في القرن 
الماضي أن بالامكان ترتيب العناصر الكيميائية في أصناف ذات خصائص مشتركة . 
الججدول الدوري اللشهور. 
نعم . إن الحدول الدوري يحوي أصنافاً من العناصر » ولعناصر الصنف الواحد صفات مشتركة ) 
ول يُفهم الاساس الذي يعتمد عليه تصنيف هذه العناصر» التي يقارب عددها المة » إلا بفكرة أن 
العناصر مصنوعة من ذرات . وقد تبين أن هذه الأصناف تبرز من حقيقة فيزيائية واحدة هي الفوة 
الكهربائية التي تمسك بالالكترونات في مداراتها حول النواة . 

والأمل في فيزياء الجسيمات أن نستطيع العثور» من خلال تصنيف الجسيمات وفق 
خصائصهاء على مفتاح فهم القوى الكامنة في “عماقها. 

إن دراسة القوى بين هذه الجسيمات قطعت مسافة طويلة ؛ ونحن نفهم اليوم القوة 
الشديدة والقوة الكهرضعيفة » اللتين بفصلهما يمكن تصنيف الجسيمات بطريقة ما. فكان أن 
حصنا في أاسط اعبات عل صنفين معايزين . ذلك أن للجسيمات خاصية أصيلة اسمها 
عل نفسه حول محور منه أما في ميكابك الكم فإن هذا السين لاجمكن أن بأخذ سي قم 
متقطعة من وحدة معينة . وامخسيمات التي سبينها يساوي عدداً صحيحاً من هذه الوحدة تسمى 
بوزونات . أماتلك التي سبينها يساوي عددا نصف صحح من هذه الوحدة فتسمى فرميونات . 
يمكن ربط البوزونات والفرميونات برباط تناظر من نوع ما. وبتعبير آخرء بدا أن الفرميونات 
جلف عن البوزونات اما وأننا 3 إذا أردنا أن نفهم بعمق بعمق أصل الجسيمات كلها بالاعتهاد على 
مبدأ واحدء علينا أن نفهم العلاقات بين هذين الصنفين الجسيميين . 
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أما الآن فإن التناظر الفائق»: الذي ظهر'في النظريات في أواسط السبعينيات » هو تناظر 
يربط بين الفرميونات والبوزونات ومن شأنه » إذا كان تناظراً لقوانين فيزيائية » أن يجعل من هذين 
الصنفين الجسيميين امختلفين ظاهرياً وجهين مختلفين لشيء واحد . 
وأن الصفة «ذائق» فى اللأتار الفائقة. نابعة من التناظر الفائق الذي بيتموه ألبس كذلك ؟ 


ماأثر تطيق الحاظر الفائق عيل النظرية الوتربة القدعة؟ 
أثر مدهش بمافيه الكفاية . إذا أخحذت نسخة من النظريات الوترية القديمة » ثم عدَّلتها بمايجملها 
فائقة التناظرء فإنك تتخلص فوراً من مشكلة الجسيمات الأسرع من الضوء. ستجد نظرية 
نظيفة من هذه الجسيمات وتبلغ من اتماسك درجة لم تبلغها من قبل . 
هل حدث. عند هذه الرحلة, إدراك عام بأنكم كنم بصدد شيء أكذ إثارة حقاً؟ 
لقد حدئت فجوة في نطور النظرية بين عامي لد سين تخل أثناعها الجميع تقربياً عن 
متابعة البحث فى في ال موضوع . وهذا أمر غريب نوعاً ما؛ لك النشرة الأول لى» وقد ظهرت عند بدء 
تلك الفجوة عام ١917‏ (وتحمل تواقيع جويل شيرك و فرديناند غليوزي 0223ئ8.01 وديفيد 
أوليف »"ن2.01)» أوحت بإمكانية أن يكون التعديل الذي يجلبه التناظر الفائق مهماًء لكن 
في عام ١91/4‏ بدأثُ العمل مع جون شوارتز واستأنفنا فكرة صنع نظريات وترية فائقة 
التناظر . كنا معجبين بأن النظرية ظهرت متاسكة بهذا الصدد . ويجب أن أعترف بأن قلة قليلة 
من زملائنا كانوا في ذلك الوقت مهتمين بالموضوعء وذلك أيضاً وجوهرياً بسبب ماطرأ من 
تطورات في حقل اخر كان يبدو واعدا ‏ حقل الثقالة الفائقة» أي تطبيق التناظر الفائق على 
الثقالة . ولم يكن قد اتضح للعاملين في هذا الحقل أن النظرية الوترية أفضل استهاراً للجهود المبذولة 
في سبيل فهم هذا الحقل . 
ما الذي دعاك إلى التفكير بد الحاظر الفائق والنظرية الوترية معأ؟ يمكن أن أنفهم احهامك 
السافر بالنظرية الوتربة. لكن هل كان ذلك الدج ضرورة واضحة, أي محاولة جعل النظرية 
الوترية ذات تناظر فائق ؟ 


أظن أن الأمر كان هكذا بأسلوب ما. أعني أن إدخال التناظر الفائق في كل شييء كان 9 موضة » 
في تلك الأيام ! كان التناظر الفائق يبدو كفكرة جميلة جديدة على الفيزياء لأنه كان حقاً حلقة 
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الوصل الأخية» بمعنى عام » في عملية توحيد كل أجناس الجسيمات . إذ لم نكن نفهم قبل ذلك 
كيف يمكن أن نجد تناظراً يكون صلة وصل بين جسيمات مختلقة السبين ؛ فكان التناظر الفائق 
الصلة المطلوبة لحدوث ذلك الفهم. وهكذا بداء من اعتبارات نظرية بحتهء أن شيئا كالتناظر 
الفائق ضرورة جوهرية لكل نظرية تبدف إلى توحيد الجسيمات » برغم عدم وجود أي واقع تجريبي 
يكشف عن وجود مثل هذا التناظر في الطبيعة حتى الان . 

هل كنت تتوقع. عندها باشرت هذا العمل. أن تصل إلى تائج حانهةء أم أنك ذأهشت 
عندها بدا لك أن الاو تسير عل ها يرام ؟ 

أعتقد أنناء في السنتين الأوليين من تحري هذه النظريات » كنا ما نزال مشدوهين من واقع أن 
دراستها بتفصيل متزايد كانت تقود إلى طرائق متزايدة العدد في جعل تلك النظريات متاسكة . 


وفي تاريخ معين تماما تولدت لدينا قناعة بأننا كنا على طريق شيء مهم جداً» وكان ذلك في 
آخر عام ١981١‏ . فقد أثبتنا أن حساباً كمومياً في واحدة من تلك النظريات الوترية الفائقة 
يعطي نتيجة غير عديمة المعنى . وأنا أقول ذلك بهذه الطريقة لأنها نظريات تحوي الثقالة» وكانت 
كل نظريات الثقالة الكمومية المعروفة حتى ذلك الوقت تقود إلى نتائج عديمة المعنى فيما أتحدث 
عنه الآن . 
هاذا تقصد بأنها عدعة العنى ؟ 
أقصد أنك إذا حاولت أن تحسب»ء في هذه النظرية » احهال لقاءِ تبعثري بين جسيمين ستجد 
دوماً قيمة لانبائية الكبر . هذا ماأعنيه بعبارة «عديمة المعنى». 
وفى حساباتك وجدت أنك عكن أن صل عل جواب محدد ؟ 


لقد اكتشفناء على الأقل في أبسط تقريب تناولنا به واحدة من النظريات التي فحصناها ‏ 
كانت نظرية لا تحوي سوى أوتار مغلقة ‏ أن تلك النظرية كانت بالفعل متناهية . وهذا مدهش 
جداً لأنها كانت نظرية تحوي الثقالة أيضاً . ونظريات الثقالة المعروفة المستندة على نسبية أينشتاين 
العامة تقود إلى مشاكل فظيعة » حتى في أخفض مراتب التقريب تلك . وهكذا أصابتنا عند هذه 
النقطة دهشة كبيقة حين شعرنا أننا كنا على الأرجح بصدد شيء مهم لم يسبق له مثيل . 


دعني أستوضح ذلك . لقد خرجت النتائج المتهبة من حسابات تقريية. وتقريية فقط . هل 
تستطيع أن تقول ,إن النطربة مهاسكة دون أدلى ريب؟ 


لل 


كلا . مؤكد أن ماكنا نتم به انئذ» والذي مازال موضع الاهتام الآنء هو المحدودية في ظروف 
يبية من النظرية الكاملة . 

كيف كانت استججابة الداس إلى هذا الاكنشاف البدى ؟ 

الحقيقة أن قليلاً منهم اهتموا به . كانت هذه النتيجة تستحق الاههام بالتأكيد ( لدى بعض الناس 
على كل حال ) نظراً لوجود عدد لايستبان به من الناس العاملين انعد في الثقالة الفائقة» وهو 
موضوع كان يشكل محاولة لصوغ ميكانيك كمومي يضم الثقالة . لكن الناس تجاهلوها بالفعل» 
باستثناء واحد أو ائنين أبديا دهشة صادقة امام هذه النتيجةع لاسيما إدوارد ويتن . ٠‏ والواقع أنه 
ذهب» بالاشتراك مع لويس ألفارير ‏ غوميه هلطلا 4103122-0...[ » إلى حد إثيات أن من المعقول 
جداً أن تكون النظرية الوترية نفسها نظيفة » لا من اللامباثيات فحسب بل ومن المشكلة الأخرى 
التي تنوء بها نظريات الثقالة الكمومية » أي الشدودات تحديدا . وبالنظر للأسباب التي دعتهما إلى 
تفحص ذلك اتضح أنهما كانا مهتمين جدا عند هذه المرحلة. لكنهما كانا الاستشناء» على 
ماأعتقد . ذلك أن الغالبية العظمى أحدت بأن النظرية الوترية كانت بعيدة جداً عن النظريات 
المطروحة في الحقل الكمومى . 

إن النظرية التي برهدم عل محدوديتها. في أولى هراتب التقريب عل الأقل. تنص أوتاراً مغلقة 
> ذكرت . لكن الؤتار الغلقة كانت تعتر فى ذلك الوقت اعدهة الشائدة فى نظرية تسعى 
لتقديم معلومات عن العام الحقيقي . هل هذا صحيح؟ 


نعم ٠‏ ولكي لاأظلم الناس الذين تجاهلوا أعمالنا أعترف بحقيقة أن النظرية الخاصة» التي هي 
نظرية أوتار مغلقة فقط» لم يكن يبدو أن من شأنها أن تتيح اتصالاً بقوانين ن الفيزياء » باستكناء قوة 
الثقالة . ذلك أنها لاتملك» بالاضافة إلى قوة الثقالة» بنية تكفي للعثور فيبا على أوصاف القوى 
الأحرى باستخدام تلك النظرية » برغم أن ذلك لم يكن واضحاً تماما. والواقع أن ذلك غريب 
بعض الشيء» لأ أحدث أنواع النظريات الوترية المكتشفة هي أيضاً نظريات لتحوي أوتاراً مغلقة 
فقط . إنهاء إذا شئت» تعميمات للنظرية التي كنا نبحث فيها اكذ . وهذه التعميمات تنطوي 
بالفعل على بنية أغنى » وهذه الأنواع النظرية الأحدث» المعروفة باسم النظريات الوترية المتغايرة » 
هي التي يعتقد معظم الناس بقدرتها على شرح القوى الأخرى . 

قد يكون علينا أن نناقش قليِلا كزة أنوام النطريات الوتربة الفائقة الموجودة . فليس هذاء لأل 
وهلة. بشير خيو لأن الذي يحت عن نظرية كل شيء يأمل في أن يجد نظرية واحدة لاغير . 
فما عدد النظربات الوتربة الختلفة ,بالضبط ؟ 
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هذا يتوقف على طريقتك في العد . فبإحدى طرائق العد لايوجد سوى أربع أو خمس ؛ لكن هذه 
الطريقة فد لاتكون حقاً طريقة العد الصحيحة ؛ وفي طريقة عد أخرى قد تستدل على وجود عدة 
الاف في الوقت الحاضر . 

سب فول إن عددها رقف عل طيقة اعد هوأ هذه الآلاف العديدة هي إلى حدر 
ما أقرب إلى أن تكون نسخاً متباينة من الأربع أوالخمس . 

لكنني أريد أن أشير إلى أن هذا الموضوع» برغم مافيه من نذير شوم بسبب كارة عدد 
النسخ . مايزال حقاً في طفولته » وأنك كلما ازددت في دراسة جوانب أخرى من النظرية الوترية 
تكتشف أن فيبا صعوبات جديدة ظاهرية الابد من تذليلها؛ وتذليلها يقعضي أن تكون النظرية 
أكثر تخصصاً بكثير مماتظن في بادئة الأمر . 
هل تريد أن تقول إن النظربات الوتربة العديدة المنافسة عانزال ناقصة يععنى ما. وأن الفهم 
الكامل لكيفية عملها قد يودي عندما غين زمنه. إبعضها إلى الهلكةء لأن هذا اللعض 
سيكون عاجزاً عن إعطاء تفسير مهاسك لا يحدث فى هذا العالم؟ 
ذلك هو إحسامي الشخصي وهو يستند إلى تاريخ الموضوع في أيامه الأول . ففي نحو عام 
7 مئلاء عندما ثار فينا الحماس بسبب ماتبين من محدودية هذه النظريات » اعتقدنا أن كل 
النظريات الوترية محدودة حتماً . وفي ذلك الوقت فكرنا بأن لنا الخيار في إدخال تناظرات اختيارية 
في تلك النظريات من أجل قوى الطبيعة الأخرى باستثناء الثقالة . وفي تاريخ توحيد القوى» في 
أوااخر السبعينيات » كان الناس يشعرون بأن في الأّْمْر شيئاً أسموه نظرية التوحيد الكبير أو تناظر 
التوحيد الكبير» وهو تناظر عظيم يتخذ شكل علاقات رياضية تترابط فيها كل الجسيمات التي 
نراها في الطبيعة وتشتمل على كل القوى, باسناء الثقالة» في مخطط واحد . 

أما الآن» في تناول موضوع التوحيد الكبير» فيُعمد إلى انتخاب تناظر معين على أساس 
معلومات تجريبية بدلا من أسباب نظرية . لم يكن يوجد في تلك الأام سبب نظري لانتتخاب نوع 
معين من التناظر يربط بين الجسيمات بدلاً من سواه؛ وما أننا كنا متأثرين جداً بمعتقداتنا 
*خصوص طريقة عمل نظريات التوحيد الكبير» كنا نشعر بأنا. يحق لنا أيضاً أن تُدخل تناطاً 
اختبارهاً يضم كل أجزاء النظرية الوترية الفائقة غير الثقالية . إن أي واحد من تلك التناظرات صالح 
كأي واحد سواه» لكن علينا فوق ذلك أن نختار أحدها بالاعتاد على أسس تجريبية إن أمكن . 
لكن لم يكن هذا هو الذي حدث . وهكذا لدينا هنا مثال يظهر فيه أن هناك مجموعة لا نهائية من 
النظريات الممكنة » بتناظرات مختلفة » لكتنا اكتشفنا بعدئذ أن عدداً محدوداً جداً منها متئاسك 
حقا. 
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هاالفرق إذن بين وتر متغاير وتلك الأنواع من اللأتار التي كانت فى ذهنك عام لم١‏ ؟ 
إن النظريات المتغايرة مخلوقات غربية . يمكن اعتبارها نظريات مركبة من أقدم نظرية وتريةء تلك 
التي كانت تدعى النظرية الوترية البوزونية » من جهة» ونظرية وترية فائقة من جهة أخرى . وعى 
هذا فإن الوتر المنغاير يضم النظرية الوترية التي تعمل في ستة وعشرين بعداً زمكانياً وأخرى تعمل 
في عشرة أبعاد | إن هذا ليس له معنى » بالطبع . فأنت لايحق لك أن تتخذ عددين مختلفين من 
الأْعاد الزمكانية من أجل الوتر نفسه . والذي حصل فعلاً هو أن عشرة» من ستة وعشرين بعداً» 
هي أبعاد زمكانية عادية » أي إن الور يتموج في زمكان ذي عشرة أبعاد . وزيادة على ذلك يوجد 
ستة عشر بعداً تسمى دإخلية . وهذا يقود إلى بنية فوقية في النظرية التي يجب أن تحوي أوصاف 
القوى الأحرى , القوى غير الثقالية . وهكذا يوجد بالأحرى صورة هندسية لمصدر هذه القوى 
عشر المحقونة مسؤولة عن بعضن التناظرات في النظرية. تُعرف هذه التناظرات بالاسمين 
(50)32 وو »ا و8 , وما اسمان رياضيان للعلاقات بين الجسيمات في النظرية. إن 
(50)32 وو »او زمرتا تناظر رياضيتان تواكبان مواكبة طبيعية » في النظرية المتغايرة» الأبعاد 
الستة عشر المحقونة بين النظرية الوترية البوزونية والنظرية الوترية الفائقة . 

هل صحيح إذن أن الالعاد الفوقّة الستة عشر. في النظريات الخغايرة اللاكورة؛ مرتبطة عل 
و مابالقوى غير الثقالية ؟ 


نعم » إن الفرق بين النظريات الوترية الفائقة المتغايرة وبين سواها من النظريات الوترية التي لها بعض 
الحظ في الاتصال بالفيزياء بعض نظريات الوتر المفتوح تحديداً هو أن الشحنات المسؤولة 
عن القَوى كالشحنة الكهربائية والشحنة المسؤولة عن القوة الشديدة وماإلى ذلك في 
نظريات الوتر المفتوج تسكن النقطتين الطرفيتين من الوتر . أما في النظريات المتغايرة فليس للأوقار 
نقاط طرفية» لأنها أوتار مغلفة» ويمكن للمرء أن يفكر بالشحنات وكأنها متفشية على الأوتار . 
ذلك هو الفرق الرئيسي الفيزيائي بين هذين النوعين من النظريات ٠.‏ | | 
كيف هي صورة الالكترون فى لوحة اللأتار اللغلقة ؟ إن الالكترون جسم مشحوذ ؛ طٍ يجب 
أن تبر شحننه متفشية عل طول الوتر؟ 
في نظرية وتر مغلق من التوع المتغاير يمكن أن نقول إن هذه الصورة صحيحة . ويمكن للوتر أن مبتز, 
في أي شكل من أشكال المدروجات التي لا تخصى ؛ وكل تواتر اهتزازي متها يقابله جسم 
أو مجمؤعة جسيمات . إن الجسيمات التي نلحظها اليوم بالفعل في الطييعة» كالإلكترون 
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أو الكواركات أو الفوتون أو الجسيمات الأخرى » هي كلها على الأرجح أخفض الأشكال الاهتزازية 
الممكنة للوتر» أو بمعنى ماشكل الوتر وهو غير مهعز بتاناً. 

تقول إن الجسيمات الموجودة في الطبيعة تعلق كلها بشكل وتري غير عهتز. فكيف يكن إإذن 
لوتر غير عهتز أن يقود إلى كل تلك الأنواع الجسيمية اللبايدة؟ 

حسن» إن في النظرية الوترية أكثر من صورة بسيطة لوتر مهتز في الفضاء. وفي أول نظرية وترية 
كانت تلك الصورة البسيطة صحيحة » لكن تلك النظرية لم تكن تحوي الجسيمات التي تعرقهاج 
وكان فيها أيضاً عيوب أخرى . أمافي أكثر النظريات واقعية» نظريات الوتر الفائق » فيوجد بنية 
فوقية بالاضافة إلى أن الوتر يمكن أن يبتز في الفضاء. وهناك شحنات» كالشحنة الكهربائية 
والشحنة الكهرضعيفة وسواهماء تسكن على الأوتار ؛ وهذه الشحنات هي أساس الاختلاف بين 
الجسيمات » كالالكترونات والنترينو والكواركات ؛ اتح . وعلى هذا فإن كل توع اهتزازي للوثر في 
الفضاء بتعلق بمجموعة من الجسيمات ؛ لا جسم وأحد فْمَصل . فالحالة الأصاية للوتر » أي حالته 
القاعدية دوك اغتراز» لامبل سين 5 فحسب ») بل عصبة من الجسيمات » وهذه هي 
الجسيمات التي يُفترض أن نراها في امختير. 

إذا كمتء ابقصد نفسير اكلزة الطسيمات. تسد على فكرة أن الشحدات عكن أن موزع 
بأشكال عديدة, ألا بنزع هذا عن النظرية الوتربة إحدى هزاياها. تلك التي تدعي تفسير كل 
شيك كالشضحية الكهربائية. بلفة الغندمة ؟ 

تكد كفت عق استعمال تلك اللغة في وصف النظرية إلى شرح التتائج. بطريقة بدهية . ولي 
للمرء الحرية في اختيار توز ع مثل تلك الشحنات . أماطريقة ظهور هذه الشحنات و وكيفية توزعنها 
فتعيا : النظرية بكل وضوح . ولايمكن أن تتفق مع ميكائيك الكم شرق النظريات التي اتنطوي 
كر ليجات محددة حجدا أ وموزعة يشكل معين . فليس باستطاعة المرء أن يتكلم كيفما اتفق عن 
أوثار ات شضنات موزعه حسب هواه . . فالنظريات الماسكة هي النظريات المحددة وحدها. 
؟ نوعاً من رالشحنات يوجد ؟ 

إن النظريات التي نوقشت في الأصل تضم التناظرين (50)32 و 8< ؛ ولهما 16 نوعاً مختلفاً 
من الشحنات و 496 جسيماً عيارباً كالفوتون تنقل القوى التي تسلطها تلك الشحنات . وليس 
للمرء حرية في تغبير الأشياء حسب هوأة من هذه الانواع سس النظريات . وهذه السمة ير 
النظرية الوترية عن أنواع النظريات الأقدم منها التي تستند على جسيمات نقطية . 

إذن فالشحدات التي تتحداث عنها ليس فا بالضرورة علاقة بالواع الذي يعهدهة محكم اناس . 
كالشحنة الكهربائية . 
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إن من ضمنها الشحنة الكهربائية وكذلك الشحتتين الضعيفة والشديدة . وفي سبيل اللبحث عن 
أوصاف موحدة يمكن للمرء أن يحاول رسم صورة تتوحد فيها كل أتواع الشحنات ضمن ينية 
أكبر » وستنطوي هذه البنية على أوصاف جسيمات جديدة ذات شحنات أخرى بالاضافة إلى 
الشحنات التي نراها مياشرة في امختبر . بعض هذه الجسيمات يمكن أن تُرى , وقد يكون لبعضها 
كتل كبيرة لدرجة قد تحول دون رؤيتها . والنظريات التي كانت على بساط البحث منذ سنتين 
أو ثلاث تنطوي عل ذلك العدد الضخم؛ 496 جسيماً عيارياً» منها ما رأيناه ومنها كثير لم نره . 
علمث أن فرمة سحت حين خرج العدد 496 من -حسابات قمث بهاء وعندما ذاع خير 
ذلك شعرت فجأة أنك كنت بصدد طيء مهي . هلا رويت لي ذلك ؟ 


حسن» في صيف ١588‏ بلغت » بالاشتراك مع جون شوارتز » مرحلة تساءلنا فيها هل كانت 
النظريات الوترية المرشحة لتكون ذات نفع في الفيزياء متّاسكةء أي هل تحوي شذوذات أم لا . 
كان يوجد في ذلك الوقت أدلة قوية » مستمدة من أعمال عامي 8١‏ و 85 » على أن نظرية الوتر 
المغلق متتاسكة » لكنها غير ذات علاقة مباشرة واضحة بالفيزياء . كنا نتوقع أن تكون نظريات الوتر 
المفتوح» أي تلك التي تملك حظاً في أن تكون ذات نفع في الفيزياء» نظيفة تماما من مشكلة 
الشذوذات . لكن ذلك التوقع لم يكن يستند إلى أي مبرر سوى أنه أمنية نحب أن تتحقق . أعتقد 
أن معظم الناس الآخرين كانوا يتوقعون أن تعافي النظرية الوترية على الدوام من مسألة الشذوذات » 
لأن الشذوذات كانت تبدوء لأسباب عامة جداء شرا أ لاتستطيع النظرية الوترية أن تتحاشاه . 
أما نحن » ومن منطلق تفاؤلنا الكبير » فقد كنا نشعر أن النظرية الوترية تملك من السحر ماقد يجنبها 
مشكلة الشذوّات ؛ وقد دُهشنا عندما أكتشفنا أن الحقيقة تكمن عملياً ؛ بين الرأيين . فقد تبين 
أن كل النظريات الوترية تقريبا معلولة فعلا » أي تنطوي » كلها تقريباً» على شذوذات . لكن كان 
من بين مادرسناه منها واحدة مفردة نظيفة من تلك العلة . وعندما اكتشفنا ذلك احترنا في أمره» 
أن طريقة اكتشافنا له تترك الباب مفتوحاً أمام إمكانية أن يكون ذلك مصادفة , لأننا كنا نتحرى 
أمر نوع معين من الشذوذ من ضمن كبير غيه . وني النهاية أجرينا ذات يوم حسابا بعناية أكبر 
تحرينا بوساطته كل الشذوذات الممكنة دفعة واحدة» ولتجاح هذا الحساب كان لايد من إجراء 
اختزال عجيب بين عدة أعداد متميزة محتملة , ونجمع هذه الأعداد تبين أن ألجواب يجب أن يكون 
6 . وذلك هو الذي حصل بالفعل ! 


هل تستطيع أن غَدرقي البو اليقين الراهن عما إذ١‏ كانت هده النظربات محدودة أم لا. لأنني 
معت هنا وهناك أن هذا الار هايزال موضع جدال ؟ 
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حسن ء إن الموقف لم يتضح بعد » لكنني أعتقد أن هناك إجماعاً حول ما يُتوقع حدوثه . إن النظرية . 
الوترية كانت وما تزال تعتبر عملية تقريبية . ونحن ل عحل قط بشكل دقيق أي نظرية وترية . وهذه 
العملية تتخذ عادة شكل مراحل تشريب ذات دقة ة متزايدة » وعل المرءع أن يتساعل في كل مرحلة 


عما إذا كان آخر تقريب مازال يعطي جواباً محدوداء لأن المشاكل يمكن أن تبرز في أية مرتبة من 
هذه العملية . 


لقد فحصنا في الأصل أخفض رتبة تقريبية» أي أبسط تقريب يمكن فحصهء فكان 
الجواب محدوداً . كان ذلك مدهشاً بحد ذاته لأن أياً من النظريات الثقالية الكمومية حتى في 
ذلك المستوى لم تُعط قط جوابا شافياً . لكن مامن أحد اضطلع حتى الآن بالبيهان على أن كل 
المراتب الممكنة في عملية التقريب هذه من أجل هذه النظريات » تعطي أجوبة شافية . أما النظرية 
الوترية فتعمل بطريقة تجعل من المعقول جداء إذا تبين تماسك النظرية في أخفض مراتب التقريب » 
أن تظل متاسكة بهذا المعني في كل مراتب عملية التقريب . وعلى هذا فبالرغم من وجود مسألة 
معلقة ومن أن هناك أناساً عديدين يحاولون جاهدين أن يكتشفوٍ الماذا يجب أن تظل هذه 
النظريات متاسكة في كل المراتب » أظن أن الناس يعتقدون عموماً بأعها سوف تنظل كذلك ‏ 
على الأقل ماكان منها معاسكاً في المرتبة الأولى . لكن هذه الدراسة ذات نفع كبير على كل حال . 
فمن خلال محاولة حل هذه المسألة في كل مراتب إجراءات التقريب يكتشف المرء في النظرية 
خصائص تذهب إلى أبعد من أية خطوة تقف عندها رتبة التقريب. ذلك هو واحد من 
الموضوعات الرئيسية في المرحلة الراهنة من الأببحاث في النظرية الوترية . 
لنعد إلى السرد الايغني . كنث فى عام ١6.20‏ قد اكتشفت فجأة أن بإمكانك الحصول عل 
أجودة شافية في الحسابات التقالية» بل وركبت هذا المركب العظم معتداً أنك رعا كنت على 
وشك أن تجد خصائص فِزباء الفاعلات الشديدة. 
لم يكن الأمر كذلك حيئشذ . فبمجرد أن ججعلت النظرية فائقة التناظر أي » بتعبير آخرء فور أن 
حصنا على بنية نظرية الور الفائق أصبح واضحاً أنها تحمل بشكل ماعلاقة وثيقة بنظريات الثقالة 
الفائقة . 
واضح أنك تبأ مدل الأن ,بألا أوصاف الثقالة ستخرج من هذه النظريات. 
إننا نعلم بالتأكيد أن النظرية تحوي الثقمالة الفائقة بشكل ما. إن الثقالة الفائقة محتواة؛ كعملية 
تقريب » في النظريات الوترية الفائقة . إنها تقريب غير متّاسك بحد ذاته» لكن القول بأن الثقالة 
الفائقة قطعة من نظرية الوتر الفائق ليس هراءٌ . 


فإنشاء هذا الشيء الجديد يذهب إذن إلى أبعد من أفكار الثقالة الفائقة الني كانت ذات 
شعبية كبيرة ف ذلك الوقتك. 

صحيح . إن النظرية الوترية تختلف جذرباً عن أي من النظريات التي سبقتهاء وذلك ببساطة لأن 
كل النظريات التي سبقتها من نظرية مكسويل الكهرطيسية الكهردينامية إلى النسبية العامة 
والثقالة الفائقة تحوي جسيمات » كالفوتون والغرافيتون والكواركات والجسيمات الأخرى» ذات 
كيتونة نقطية» جسيمات ليس لها بنية داخلية . لكن النظرية الوترية تختلف عن ذلك في أن 
مكنوناتها أشياء ذات امتداد أي أوتار . ولفن كان هذا الفرق يبدو مات عادية ودنيوية » جداً » 
إلا أنه في الواقع فرق هائل على صعيد بنية النظرية . 

هل هن السهل أن نفهم كيف يتجل هذا الفرق ؟ 

يمكن أن أعطي ملام الدئيل على أن هذا الفرق كبير الشأن . فمن المربك جداً» إن لم يكن من 
المستحيل » التعامل مع الأشياء النقطية في ميكانيك الكم . وفي شرح ميكانيك الكم لغة تعتمد 
على مايسمى مبدأً الارتياب » وباستخدام هذا المبدأً يصبح من السهل البرهان على مايلي : كلما 
كان المدى المكاني الذي تحاول توصيف الأمور فيه صغيراًء ازداد الإتياب في طاقة ماتحاول 
توصيفه . وهذا يعني في النظرية الثقالية أنك عتدما تحاول معرفة الأشياء ضمن مسافات بالغة 
الصغر (أعني بكلمة بالغة أنها قصيرة لدرجة لاتصدق » حتى بالمقارنة بحجم البروتون ) ستجد أن 
التفاوت في طاقة ما تريد دراسته قد يكون كبوا بمايكفي لصنع ثقب أسود صغير . فإذا تأملنا إذن 
في عملية رصد مدى مكاني بالغ الصغر جداً (من رتبة مايسمى طول بلانك ؛ وهي 33-10 
سنتيمتراً) نرى أننا مضطرون إلى القبول بأن الفضاء الخاللي نفسه يتصرف وكأنه بحر لانهاني 
تضطرب فيه ثقوب سوداء» تنشأ وتختفي في فترات زمنية بالغة الصغر . إن هذا بالطبع يغيّر جذرباً 
في أذهاننا مدلول كلمة فضاءء وهذه كاربة لأننا أصبحنا لانفهم حقاً مايحدث . إذ لم يعد على 
الأرجح لمفهوم الفضاء نفسه معنى أنه مصنوع من نقاط . 

ولكن ألايوجد طريقة نستطيع أن نوى بها شيشا نقط ا يتحرك في حير زمكالي هن هذا القبيل ؟ 
إن الوتر تثبيء قصير لدرجة لانُصدق . فطوله يساوي وسطياً طول بلانك » أي أصغر من قطر 


البروتون بمثة مليار مليار مرة . وعلى هذا فإن كونه ذا طول أمرّ غير ذي شأن عملي من عدة وجوه . 
فأنت لن تشعر بأنك كنت أمام وتر ذي امتداد» مالم تكن قد فحصته بعناية لاتصدق. 


تعني أنه يتصرف كججسم نقطي . إلا ضمن مسافات بالفة الصغر وطاقات بالغة العظم ؟ 
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نعم . وهذه مسافات لا أمل لنا البتة في أن نستطيع قياسها مباشرة في الختبر بأية طريقة . لكن هذه 
المسافات هي بالضبط المسافات التي تنطرح ضمنها كل مسائل الثقالة الكمومية؛ وهي أيضا 
المسافات التي تبداأ عندها النظرية الوترية تختلف جذرياً عن نظرية أينشتاين» والواقع عن كل 
ماسبقها من نظريات . 


هل نحصل على صورة خاطة إذا اقرضنا أن الوتر الصغير. الذي قد يكون مخلقاً بشكل 
حلقة بظهر عل شكل جسم للن ينظر إليه من مكالا غير قربب؛ وأله يدو لمن يستطيع رؤبة 
تفاصيله عن كنب قريب جد مهمكا بحركة قوجية. وأن تلك الركة القوجية هي التي تغير 
سلركه فى الطاقة العالية؟ 


إن هذه الصورة لا تخلو من معنى يمكن اعتماده : وهي في الواقع الصورة التي يتخيلها أكازنا للنظرية 
الوترية في الوقت الحاضر أما في حقيقة الأمر فالنظرية أعمق من ذلك بكثير على الأُجح . لأ من 
ينظر إلى الوتر عن كثب قريب يكن من رقية اوجات » إن صح هذا القول» يدخل عالماً يجد فيه 
بنية للمكان والزمان تختلف عن المألوف . وعلى هذا قد لايكون صحيحاً حتى أن نتصور ذلك 
الشيء متحركاً عبر مانعتقده عادة مكاناً وزماناً متواصلين . 

اللأتار متموجة بالفعل عل أرضية زمكانية مبدلة؟ 

إنك لا تستطيع في نظرية ثقالية أن تفصل بنية المكان والزمات عن الجسيمات المشاركة لقوة الثقالة ؛ 
وبما أننا توسعنا اليوم في معنى الثقالة بما يجعل نظرية أينشتاين الثقالية بحرد قطعة صغوة من تلك 
النظرية » أصبح علينا أن نتوسع في معنى المكان والزمان . 

هل تربد أن تقول إن اللكان والزمان عؤسسان. تعنى ماء عل أوتار. ,بدلا من القول بأن 
اللأتار تسكن اللكان والزمان > 

نعم . إن فكرة الوتر لا تنفصل عن المكان والزمان اللذين يتحرك فيبما؛ فإذا غيرتَ رأيك جذرياً 
في الجسم المسؤول عن الثقالة بحيث يصبح ذا شكل وتري؛ ستجد نفسك مضطراً إلى هجر 
أفكارك المعتادة عند سوية معينة من بنية المكان والزمان. وبالسوية المعينة أقصد تلك السلالم 
القصيرة جداً التي تتعامل مع مسافات من رتبة مسافة بلانك . 


دعني أتأكد إإذا كنت قد فهمت ذلك بشكل صحيح .ا نستطيع في كل الناسبات تقرياً أن 
نسى كل شيء عن الأضية الزمكانية وبنيتها الضبابية في المسلْم الصغيوء وأن نعنق جسيمات 
تسكن حيزاً مكانيا وزمانيا عاديا 5 نعرفه . أما إذا نظرنا عن كثب . إلى سربة التفاصيل 
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الأنعيم . فإن اللأتار تبدأ بالظهور ويصبح المكان والزمان والأتار مبوكة معأ بأسلوب رهيف 
جداً. 
هذا صحيم . إنها طريقة رهيفة لم يفهمها أحد حقاً حتى الآن . وعلى هذه الناحية تنصبٌ بعض 
البحوث قُِ حاولة فهم دفيق لكيفية حدوث ذلك ., 
فى عام ١684‏ ١م‏ يكن للنظريات الوترية اهامة معنى إلا إذا كان الزمكان ذ1 عشرة أبعاد . 
كيف يجب أن نتصور العلاقة بين الزمدكان ذي الإعاد العشرة وبين اللكان والزمان 5 نحجس” 
عبحء واللذين عدد أبعادظًا الكلي أزبعة فقط ؟ 
واضح أن الأبعاد الاضافية لا بدّ أن تكون مختلفة نوعاً ماء وإلا كنا شعرنا بها . وثما لا بد أن نتعوده 
هو فكرة أن كل نظرية تحوي الثقالة هي نظرية تحدد بذاتها بنية الفضاء ويجب أن نتعود فكرة أن 
الفضاء يمكن أن ي: ينحني » وأن الأبعاد يمكن أن تلقف على نفسها وتصبح ؛ بمعنى ماء صغيرة جداً . 
إنها فكرة تصعب على الادراك » لكنك تستطيع » بكثير من التساهل» أن تعتمد على تشبيه بسيط 
تفوتك فيه رؤية أحد الأبُعاد . خذ مثلاً خرطوم رش الماء. إن هذا الخرطوم سطح ذو بعدين؛ إنه 
شيء طويل له بعد دائري واحد . فإذا أنت لم تنظر إليه عن كثب قريب قد تظن أنه شيء وحيد 
البعد, مجرد خط لاغير. لكنك إذا رأيته عن كثب تدرك أن له بعداً آخر صغيراً جداً إن 
الخرطوم في الواقع أنبوب ضيق . 

وبتعمم هذا التشابه يمكن أن يوجد عدة أبعاد إضافية ملتفة على نفسها بشدة تجعلك 
لاتلحظها إلاإذا استطعت » بطريقة ماء أن تفحصها بمقدرة فاصلة عالية جداً. 
هذا يعني أن كل نقطة من الفضاءء أو مانظنه نقطة في الفضاى هي فى حتيقتها شيء ذو 
أنعاد إضافية ملتفة على نفسها 
قد يدو أمرأ عجيبأ أن تتطلق من نظرية ذات عشرة أبعاد فتصل إلى أربعة. وتلدف ستة على 
نفسها؟ للاذا ستة؟ 
صحيح أننا لانفهم ذلك حق الفهم في الوقت الحاضر . وأعتقد أننا لم نبدأ الامؤخراً بتحري 
طلائع خفايا هذا الأمر على صعيد الفهم الرياضي هذه النظريات . . فقد شعرناء من خلال سلسلة 
أحداث حصلت كلها تقر بيا بالمصادفة, أن هذه النظريات ذات صفات خاصة جداً 2 وذلك 
بإجراء حسابات تكاد تكون متواضعة والحصول عل مؤشرات تكاد تكون رائعة . لكن البنية 
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الكاملة للنظرية لم تُمهم بعد وهذه مسألة من النوع الذي لاأعتقد أننا نستطيع إعطاء جواب 
شاف عنه إلى أن نتمكن من إعادة صوغ النظرية بطريقة تجعلها أكثر اكتالاً على صعيد 
الرياضيات . فقد حدثت مثلاً تطويرات أعطت تشكيلة من النظريات الوترية الفائقة تعمل مباشرة 
في أبعاد الزمكان الأربعة أي أن الأْعاد الاضافية التفت على نفسها بشكل يمكن أن نقول إنه 
لي . 
على فرض أنكم ستتوصلون ذات يوم إلى فهم سبب هذا العدد. ستة أبعاد إضافة. فهل 
تعتقد أنكم ستكونون قادرين على معرفة كيفية التفافها على نفسها؟ ذلك أن هناك عدة طرق 
لانطواء الالعاد الستة على نفسهل عدة تونولوجيات متاينة . 
أعتقد شخصياً أننا سنفعل؛ لكن هناك في الحقيقة جدلاً حول ماإذا كنا قادرين مستقبلاً على 
فهم هذا النوع من الأشياء. لكن من المقبول منطقياً أن توجد عدة طرق ممكنة لانطواء الأبعاد 
على نفسها وأن يكون قد حدث بمحض المصادفة أننا نعيش في عالم انطوت فيه على نفسها تلك 
الأبعاد الاضافية بهذا الشكل الخاص . 
هل يعني ذلك أن الطروف لاتكون هواتية لنشوء اللياة ذا حدث الانطواء ,بطريقة غو التي 
حدثت فعلا. 
هذا منطق ممكن» لكنني لا أجد ما يغريني باعتناقه . 
هل لدينا مشكلة فى أن بنية اللكان والزمان أصبحت. 5 ذكرث منذ قليل. شيئا مرغيا مزبداً 
ا يشتهيه الرء في سلْم اللسافات البالفة الصغر جدأء ومع ذلك تسغون إلى صوغ النظرية 
الوترية قدر الاشكان فى وعاء من اللكان والزمان العهودين ؟ 
نعم . واضح أن هذا الأسلوب ليس الطريقة الصحيحة تماماً في تدبير الأمور. فهو لايمكن» في 
أحسن الأحوال » أن يكون سوى نوع من الاقتراب من العالم الحقيقي ‏ لكنه أفضل مافعلناه حتى 
الآن . وعلى كل حال فإن ما رأيناه» حتى في تلك السوية » هو أن النظرية لاتكتسب معنى إلاامن 
أجل صنف محدد جداً من التناظرات فيهاء وهذا الآن مهم جداً . فذلك الصنف المحدد ذو أهمية 
خاصة لأ واحداً على الأقل من التناظرات النظرية الممكنة ذو شبه مذهل بأنواع التناظر التي 
اقتُرحت قبل ذلك على أسس تجريبية بحتة كتناظرات متاحة في توصيف الجسيمات التي تظهر في 
التجارب . 

أعتقد أن من الصحيح القول بأن قسطاً كبيراً من الحماس للنظرية الوترية الفائقة ناجم 
عن أن أحد أنواع النظريات » نظرية 188158» تستدعي ما يسمى زمر متميزة . وهذه تناظرات 
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رياضية متخصصة جداً وتؤدي دوراً خاصاً في الرياضيات » وهذا السبب ؛ يتوقع منها أن تؤدي م 
خاصاً جداً في الفيزياء . وعلى هذا لدينا الآن أخيراً في النظرية الوترية الفائقة سبب نظري يبرر لنا 
ظهورها في الفيزياء . وهذا في رأبي مبعث الحماس لدى عدد لابأس به من الفيزيائيين النظريين . 
هل تقول إن الطبيعة أحكمت اخار قطعة متميزة من الرياضيات. تسمونها زمرة متميزة. وأنها 
تستخدهها بطريقة معنّة؟ 


هذا صحيح» وأظن أنها جذابة جداً للفيزيائيين النظريين . لكن الطريقة التي يُفترض أن تتبعها 
هذه النظريات للاتصال بالفيزياء تنطوي على حسابات صعبة نوعاً ماني الوقت الحاضرء لأن 
أنواع الحسابات التي يسهل إجراها هي حسابات أشياء يمكن قياسها إذا توفرت فقط إمكانية 
تحري مسافات مكانية على درجة من الصغر لاتصدق» أي طاقات عالية جداً» ونحن عاجزون 
اليوع عن فعل ذلك في امختبر. وعلى هذا لاييقى للمرء سوى أن يحاول الاستقراء بمايحدث في 
فيزياء المسافات الصغيرة جدأً» وأن يبحث عما تنبا به في مسافات من هذا القبيل يمكن قياسها 
في مختبرات المسرعات الجسيمية على سطح الأيْض . وهذا النوع من الاستقراء شيء يصعب 
إنجازه . 

لكن ماتم فعله حتى الآن شيء محير جداً ومشير للحماس لأ فيه كل أنواع القيود والحدود 
النظرية القاسية جداً بخصوص مايمكن أن يحصل . ومثال ذلك أنناء برغم عجزنا عن إثبات 
التفاف الأبعاد الإضافية على نفسها وإثبات صغرها البالغ » إذا افترضنا أن معادلات النظرية سوف 
تنبا بأنها ملتفة على نفسها فعلاًء عندئذ يمكن أن نحصل فوراً على كل ما نريد من قبيل النبوءات . 
وما يثير الاستغراب الشديد هو أننا إذا افترضنا أن الأبعاد الإضافية تلك التي لا نريدها 
صفق جداً بلفعل» عندئد يكرن هناك طريق يمكن أن نسلكه كي قنباً بالنظرية عن أنواع 
التناظرات التي تُلحظ مباشرة في مختبرات العمل التجريبي . 
لقد ذكرث أن تطورات حديئة فتحت الباب واسع ا أمام إمكانية تطوير نطريات وترية لا تعمل 
فى عشرة أبعاد فحب. بل الآن فى أبعاد أخرى . 
في عام ١48:4‏ كان لدينا تحديد شبه وحيد لما يجب أن تتمتع به النظرية من صفات إذا افترضنا أن 
للزمكان عشرة أبعاد . وني تلك الظروف كان لدينا الخيار بين نظريتين ممكنتين : إحداهما بالتناظر 
(50)32 والأخرى ب و8<او كتناظرين متاحين للجسيمات . إن هذه الأبُعاد العشرة ليست 
بالطبع أبعاد الزمكان الذي نعيش فيه» لكن الفيزيائيين أدركوا بسرعة أن من شأن الأبُعاد الستة 
الإضافية , إذا كانت ملتفة على نفسها وصغيرة جداً ؛ أن تتيح تماماً لتلك النظريات المتغايرة إفراز 
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فيزياء محسوسة في أربعة أبعاد زمكانية . وكان واضحاً..حتى في تلك المرحلة» أن ذلك يمكن ان 
يحدث بعدة طرائق متباينة . كان هناك إذن نظرية للانطلاق شبه وحيدة لكنها كان لها عدة حلول 
مختلفة يمكن أن تعمل في أبعاد الزمكان الأربعة» ولم نكن نعرف كيف تختار من بين تلك الحلول 
الحل الصحيح» حتى برغم أننا رما كنا تملك مايحدد لنا بشكل وحيد» أو شبه وحيد» النظرية 
التي ننطلق منها . 

واليوم اكتشف الباحئون طرائق ى لصنع أنواع جديدة من الحلول التي تعمل مباشرة ة في أربعة 
أبعاد . أي أهم » بتعبير أخرء لن يحتاجوا البتة إلى المرور بمرحلة الأبعاد العشرة . إنها هي النسخ 
التي تكلمت عنها قبل قليل» ومن الخطأ الظن بأنبا نظريات مختلفة فيما ينها . . إذ يمكن اعتبارها 
أنواعاً مختلفة من الحلول لنظرية واحدة بمقدار مايمكن اعتبارها حلرلاً في عشرة أبعاد . وهكذا صرنا 
في موقف من يملك تشكيلة واسعة جداً من الحلول لنظريات قليلة العدد . 


إن في الفيزياء الشائعة موقفاً يشبه ذلك . تصور أن ترى عيّنات من الجليد والماء والبخار . 
فقد تحتاج إلى مدة كي يتأكد لك أنها في حقيقة الأمر حالات طورية متبانية لمادة واحدة ومن أن 
قوانين الفيزياء التي تحكم الخواص المجهرية هذه الحالات واحدة . فالظروف هي التي تختلف من 
حالة لأخرى» ظروف رؤيتك للمادة الواحدة» وهي التي هيز مابين حالات الماء الطورية النلاث . 

تلك هي الحال تقريبا في نظرية الوتر الفائق . فهي تنطوي على عدد كبير جداً من الحالات 
الطورية المتبايئة تقابل الحلول المبتاينة للنظرية » وما زال علينا أن نميز البنية التحتية . وهذا في الواقع 
هو الهدف الرئيسي لكثير من الأعمال الحديثة ؛ إنها تحاول العفور على أساس أمتن للنظرة الوترية 
الفائقة وبما يتيح أن نملك مجموعة من المعادلات حلوها التقريبية هي تلك ١‏ النظريات » العديدة 
المتباينة التي بحوزتنا اليوع . ولنا الامل في ان نستطيع عندئذ تعيين الحل الذي يتفق مع نتائج الفيزياء 
العجريبية» إن كان ثمة حل . 
شيء واحد عيرق قليلاً خنصوص صياغة النظربة هباشرة فى أربعة أبعاد. فقد كنت أظن أن 
التخلص هن الشذوذات لايم إلا إذا صيغت فى عشرة أبعاد . 
حسن . إن هذه النظريات كلهاء ؟ قلت لكء حالات طورية متباينة لنظرية أساسية واحدة. 
والتخلص من الشذوذات ممكن فيها كلها. وني هذه الصورةء حيث تصاغ النظرية بأسلوب 
تقريبات متوالية, متزايدة الجودة ؛ يتخيل المرء جسيمات ذات شكل وتري تتحرك في مكان وزمان 
لايختلفان كثيراً عن المكان والزمان المعروفين من قبل . لكن النظرية الوترية في حقيقتها أعمق من 
ذلك يكثير . إنجاء كا شرحت منذ قليل» تدعو حقاأ | إلى تغير ماتفهمه من كلمتي مكان 
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وزمان » كا تدعو إلى تغيور مفهوم الجسم . وذلك الجانب من النظرية الوترية » الجانب العميق حقاً 
والذي يقضي بأن الزمكان الذي يتحرك فيه الجسم يتغير هو نفسه أيضاً من جراء وجود الجسم 
فيه ليس موجوداً في أحشاء الصيغة الحالية للنظرية الوترية . والذي نحتاجه بحق هو فكرة أساسية 
جديدة نضعها كمبدأ في صيغة النظرية الوترية . عندئذ يحق للمرء طبعاً أن يعتبر أن التقرييات 
التي نستخدمها تأتي من هذه الصعوبة الأكثر أساسية ؛ لكنه في الوقت نفسه قد يفهم عند تلك 
النقطة , الفروق بين شتى أنواع الحالات الطورية » أي بين شتى حلول النظرية . ريما نكتسب عندئذ 
حظاً أوفر في التنبؤ بطبائع الفيزياء كما تظهر في التجارب الحببية . 

هل يوجد. فى النظريات ذات اللْعاد الأبعة. مايشير إلى أن اللعاد الستة لنظرية عاد 
العشرة هانزال موجودة ولكن بشكل آخر؟ 

إن الموقف أعمق من ذلك بكثير. فواقع الأمر أن النظريات الوترية لايوجد فيها أربعة أبعاد 
أو عشرة . إنه قول تقريبي . أما في الصيغة الأعمق للنظرية فإن المقصود بفكرة البعد في الزمكان 
يجب أن يتغير . فمفهوم الزمكان العادي عندنا يتمثل بمجموعة سلسلة من النقاط . فكل موقع في 
المحكان والزمان يتعين بنقطة . وعلى المرء أن يصوغ النظرية الوترية في فضاء أشمل بكثير.. شيء 
كفضاء كل المواقع المتاحة للوتر . والواقع, أن ذلك فضاء لانهائي الشمول ؛ مما يجعل الكلام عن 
نظرية تعمل في عشرة أبعاد أو أربعة كلام أ تقرييياً في واقع بنية عدد أبعادها لابائي . وفي مضمار 
هذه البنية الأثمل يضعف كثيراً شأن اتمييز بين صيغة النظرية في أربعة أبعاد وصيغتها في عشرة 
أبعاد . وسبب استخدام لغة الأبعاد العشرة أو الأبعاد الأربعة يعود إلى أننا اضطررنا حتى الآن إلى 
الحديث عن النظريات الوترية بطريقة تقريبية » وفي هذه الطريقة وحدها يمكن إعطاء معنى مجمل 
فكرة عدد محدود صغير من الابعاد . 

هل زالت الآن فكرة اللعاد الاضافية اللشفة على نفسها وزال معها الاهتام بكيفية هذا 
الاتفاف ؟ 

قطعاً لا . صحيح أن بعض جوانب هذا ا موضوع صارت أقل | الحاحاً من سواهاء لكنها ماتزال 
موجودة كلها . لقد أصبحتء في الواقع ويمعنى ماء جزم من تلك البنية الأثمل بكثر . . وأصبح 
الكلام عن أربعة أبعاد أو ستة» برمته وحد ذاته) لا يعدو حديثاً تقر يبيا عن ذلك الفضاء 
المتليّف برعدتعاة الأثمل بكثير » الذي يحوي عدداً لانهائياً من 9 


ماتزال إلأن هناك حاجة للعثور على 5 كفية الغاف اللعاد الاضافية على نفسها ومع ذلك 
الفضاء التلي ؟ 
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إن وجود ستة أبعاد إضافية» أو أكثر أو أقل» في لغة الأوتَار أمر قليل الأهمية مادمنا أمام عدد 
لاغبائي من الأبْعاد . فمجال الحديث عن الأْعاد الملتفة قد اتسع الآن كثياً ليشتمل على محاولة 
فهم معنى || لزمكان الحليّف وإلى أي مدى تتخذ الفيزياء التي نعرفها شكل عملية اقتراب من هذه 
البنية الأغنى بكثير . 
هل تعتقد أننا سنتوصل ذات يوم إلى التعامل مع هانسميه فضاءً متليفاً؟ 
إن ذلك سيصبح على الأبجح أمراً ذا بساطة مدهشة بمجرد أن نفهم الصيغة الأساسية الصحيحة 
للنظرية فهماً حقيقياً . وهذا شيء معهود في الفيزياء . فعندما نكتشف بنية جديدة عير تبدو 
الأمور في البدء معقدة جداً؛ لكن الصورة تصبح أوضح وأبسط بعد أن تنه البنية فهماً 
حقيقياً. صحيح أنني لاأعلم الآن ما سيكون شكل الصيغة الجديدة » لكن من المأمول بالتأكيد 
أنها ستكون شيفاً بسيطاً. وسواء كان التعامل معها بالوسائل الممُسوسة الشائعة بمكناً أم غير 
ممكن » أو كانت لاتبدو بسيطة إلاللمتمرس بالرياضيات المعقدة» فتلك مسألة لاأعلم جوابها 
الآن أيضا. 
تعد الآن إلى اللكانة العلمية للنظرية الوتربة . إن موقف فابيان من النظرية الوتربة الفائقة لبي 
قاما لأها حسب فيله. أخفقت في الاتصال مع العطبات التجريية. ككمل شتى 
اللسيمات العنصربة والأية) وشدات تواست الاقران. فماذا تقول فى ذلك ؟ 
ماكنت لأتوقعم أن تكون تلك الطريقة المفضلة لدى فايهان في معاملة الفيزياء ٠.‏ وأعتقد أن من 
العدل القول بأن النظرية بعيدة في الوقت الحاضر عن صنع نبوءات مفصلة جداً .خصوص 
القياسات النوعية في محال الجسيمات العنصرية . ومازال العمل الشاق مستمراً في محاولة فهم 
النبوءات » ولاأشك في أننا سنفهم في النهاية أشياء أكثر . 

لقد قلت قبل قليل إن الطريقة المتبعة حتى الأن في فهم النظرية تعتمد على التقربيات 
المتوالية ؛ لكن هناك مسائل لايمكن الاجابة عنها دون أن نذهب إلى أبعد من هذه الخطة 
التقريبية . فمسألة كتل الجسيمات التي نعرفها مثال على هذه المسائل . إن كتل الجسيمات كلها 
معدومة في سوية التقريب الحالية : كل الجسيمات عديمة الكتلة في هذا التقريب . وهذا الان في 
الواقع تقريب جيد إذا علمت أن السلّم الذي نحاول فيه قياس هذه الكتل هو ما نسميه سلّم 
بلانك . وهذا يعادل 910! كتلة بروتونية ؛ أي إن كتلة أي شيء مما رأيناه في امختبر صغيرة جداً في 
هذا السلّم . فالقول بأن الكتل معدومة تقريب يبشر بالخير . 

صحيح أن الجسيمات التي نعرفها فعلاً من حولنا ليست عديمة الكتلة ؛ إن ها بعض 
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الوزن » وعلينا أن نكون قادرين على التنبوٌ بكتلها . لكن هذا النوع من التنبؤء أي بأن كتل 
الجسيمات غير معدومة» والتنبوٌ بقيم تلك الكل » مازالا من الصعوبة بمكان في إطار الصيغة 
الحالية للنظرية الوترية . 

هناك أيضاً أسثلة أخرى مهمة جداً مما لانستطيع الاجابة عنه قبل أن : نفهم النظرية 
بشكل أفضل . منها مثلاً كيفية توصيف الثقوب السوداء في هذه النظرية . فهي نظرية تحوي 
النسبية العامة » ولا بدّ ها إذن من أن تحوي ثقوباً سوداء . فكيف يمكن الحديث عنها بلغة الأتار ؟ 
وهناك مسألة أخرى تتصل بحال الكون في بداية نشأته. لقد أقى على هذا العالم في بداياته حين 
كانت . سخونته فيه بالغة العظمء وكان للفيزياء الوترية أهمية كبيرة جداً أنكذ. المعرفة ماتقوله 
النظرية الوترية في تطور العالم المبكّر يجب علينا أيضاً أن نذهب في فهمنا إياها إلى أبعد من 
التفريب الذي استعملناه حتى الآن . لديئا إذن حتى الآن مسائل هامة لم نبلغ بعد في ف فهم النظرية 
شأواً يتيح لنا الإجابة عنها . 

أما رأبي الخاص فمازال القت مبكرأ ويجب أن لانحكم على نجاح النظرية بمقدار 
ما تستطيع أن تتنباً به من تفاصيل الأشياء التي قسناها حتى الان . . ومن المؤكد أن هذا التوع 
الجديد تماماً من النظريات بمثل » إذا كان صحيحاً» تغيراً في بنية النظريات الفيزيائية التي تملك 

من الشمولية ما يكفي لاحتواء مضامين تخص أشياء لم نفكر بعد بقياسها حق التفكير . ولا بد من 

حصول أنواع جديدة من النبوءات المدهشة تماماً . 


هل تقد أن ذلك ميحدث »؟ 


النظرية ؛ لناب بعض 00 7 لاب من ناراف بأما . جذابة حقاً من حيث قابلية 
قياسهاء ونبوءات متينة للنظرية ‏ لكنها من طبيعة مذهلة . د مثلا تلك النبووة بأن العالم خوي 
عل الأرجح نوعا جديداً من المادة. وقد أطلق عليه اسم المادة الظلية 12161 5230017 _ مادة 
من غير المفروض أن نستطيع رؤيتها مباشرة » ولا نحس إلا باثارها الثقالية فينا» برغم أن جسيمات 
المادة الظلية يمكن أن تتبادل فيما بينها قوى شديدة . 

رعا كانت المادة الظلية غيط بناهن كل جانب. أليس كذلك ؟ 

ربعا. وأنا لا أقول إنني أعتقد بأن النظرية تنبا بباء لكنها من النبوءات الممكنة بالتأكيد . 

هل تريد أن توحي بعايمكن أن يعني وججود نسختين من هذا العالم. تلك الني نسكها وأخرى 
عامل ظلي لانراه إلا رع من خلال مفعولاته التقالية؟ 
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دَعْني أَقْل بحذر إن التظرية يمكلا أن تتنبأ بذلك . لكن هذا يتوقف» سواء كانت تلك المادة 
الظلية موجودة أو لاء على تفاصيل تاريخ العام وهذا شيء من الصعب جداً حسابه على كل 
حال . 
إذا عبر نم أو كوكب ظل منظومتنا الشمسية. فلابدٌ أن غحس به. 
نعم . 
يوجد. مع ذلك. نوع هن الادعة فى اخمار نظرية من خلال آثارها الثقالية فقط. 
صحيح. حتى لو كانت تلك المادة موجودة فليس ذلك مثالاً على نبوءة من السهل جداً 
اختبارها . 
هل تستطبع أن تععلي أمثلة أخخرى على إححدى نبووات النظيبة الوتيية الفائقة التي يمكن اخبارها 
ترييا بشكل أحسن ؟ 
لايوجد في الوقت الحاضر نبوءة مؤكدة نعرفها في هذا الشأن . لكن هناك نبوية ذات صلة بواقع 
أن النظرية تنطوي على إمكانية وجود أبعاد إضافية ذات توبولوجية غريبة . وقد توجد أبعاد إضافية 
ذات فتحة في الوسط » كالكعكة المدورة . عندئذ يمكن للجسم ذي الشكل الوتري أن يوسر في 
حركة دورانية حول الفتحة . فمثل هذه الأنار المأسورة ذات خصائص غريبة . منها مثلاً أنها يمكن 
أن تود ما نستطيع أن نراه بشكل أو جسيية جديدة بس أن تكن لقيلة حداً ون مل 
أن نستطيع انتاجها في الختبرء لكنها ريما 9 قد تولدت في أثناء 0 الأعظم عندما 0 
العالم مفرط السخونة . 

لا بد أن أخ على أن ذلك تلميح طريف بعض الشيء إلى أنوع الفعرلات التي يمكن أن 
اهذاء والرضم من أن هذ انوع من التي يب أ لحمل الآن عل محمل الجد أكثر من اللان؛ 
نستدل على وجود أمور تختلف فيها النظرية الوترية عن النظريات المتعارفة . فأيامنا هذه ماتزال 
مرحلة مبكرة وما نزال نأمل في العثور على مفعولات أخرى تمتاز بها أيضاً النظرية الوترية . 
كان شلدون غلاشو يض متحفظأ جد مخصوص النظربات الوترية . فقد قال بأنها قد تقوض 
الدافع لاجراء تجارب غذربة وذلك هن خلال إعطاء الانطاع إبأن النظريين قد انتهوا من 
الوضوءم. فما جوايك ؟ 


إنني أنفق مع من يرى أن هذه النظريات بعيدة جداً في الوقت الحاضر عن أن تفسر مباشة 
ما قيس تجريبياً في مخابر المسرعات ٠‏ ونظرا لأنها تختلف جذرياً عن أنواع ما سبقها من نظريات » 
يجب عليها أن تتنباً بنوع جديد تماماً من الظواهر التي لم نفكر حتى بقياسها . فأينشتاين لم يجد 
الظواهر التي يمكن اختبار النسبية العامة فيها إلابعد أن صاغ تلك النظرية وعرف الظواهر التي 
يمككن قيامها . فدوران حضيض فلك الكوكب عطارد كان معروفاً من قبل لكن تفسوو لم 
يحصل إلا بعد أن جاءت نظرية النسبية لتقول إن هذا الشذوذ في القياسات التجريبية ذو أهمية 
أساسية . والذي نحن بحاجة إليه في النظرية الوترية الفائقة هو ما يقابل الكوكب عطارد, أي نتيجة 
تجربيية متميزة واضحة معروفة سلفاً» لكن دون أن تجذب اهتام أحد بها كنتجة هامة لأن مامن 
أحد يدرك أمها ذات أهمية في اختبار نظرية أساسية . 


إن حجة غلاشوء 5 أفهمهاء هي أن النظرين الوتريئ يتاولون الفيزياء بطريقة خاطنة في 
الاشاس. أي إنهم ينون مايُعرف أحيانا باسم طريقة من القمة إلى القاعدة؛ فِنطلقون من 
صياغة عامة مم يحاولون النزول هنها خحو استخراج أوصاف العالم الوافعي . لكن غلاشو يفضل 
أن ينطلق من موجودات الفيزياء التجريبية وأن يمني عيل أساسها وبالتدرج نظرة علمية, ورعا 
يعمل باتجاه نظرية عامة لكن انطلاقا من فِزباء تجريية. ألاتطن أن في هذا الافر إزدواجية 
يب أن تأخذها بين الاعبال ؟ 
حسن » أعتقد أن بالامكان سلوك الطريقين . ويعلمنا التاريخ أن الفيزياء النظرية تقدمت بكلتا 
الطريقتين , ويمكنك أن تجد شواهد تاريخية عليهما معاً . وأنا موافق بالتأكيد على أن القوة الدافعة 
وراء مايجرى من أحاث في النظرية الوترية الفائقة كانت وما تزال البنية النظرية الأنيقة والأّمْل في حل 
ماأرى أنه المفارقة النظرية الأساسية الكبرى في فيزياء القرن العشرين» ألا وهي التعارض بين 
ميكانيك الكم والنسبية العامة . تلك كانت بالتأكيد دوافعي ودوافع أناس آخرين . 

أعتقد أن من المهم أيضاً وجود أناس يعملون من القاعدة إلى الذروة . ويمكن للفريقين أن 
يتعايشا بكل سهولة » ومن المفروض أن يتعاونا . 
اذا نظرنا إلى انام اللؤلم من تاراغ النظرية الوترية. عددما لم يكن حم با هذا العدد من الناس . 
هل شعرت في يوم هن اللثام وكان فزيائيين آخرين يبذونك حقا بسبب انصرافك إلى هذا 
الخال من الفيزياء ؟ 


ذلك يعود | إلى أن النظرية الدية مختلفة جداً» من -حيث التقية 7 يع أ 
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النظريات التي كانت (موضة ) العصر . ومن المؤكد أن الأمر كان يتطلب » ٠‏ في أوائل الهانيئنيات » 
جهداً كبوا من أواك الذين لم يكونوا قد عملا في في النظربة الوترية كي يتعلموا تقنياتها وكي يقرروا 
بأنفسهم ماإذا كانوا يعتمدون مبا؛ كان مه مؤلاء الناس » إلاقلة متهم » أن لاييذلوا الجهد 
المطلوب . كانت حياتهم 3 تلك الأيام هائثة . | نَ صح القول ٠‏ لأ فيزياء الجسيمات موضوع 
يتبارى فيه الجميع ل وصي سوأ 
تشعر بضغط من أحد . 
كان للنظرية الوترية» كسواهاء طورها المبكر في أوائل السبعينيات» وبمرور الزمن انطفأت 
في أواسط السبعينيات » ولم تكن بتاتاً موضوعاً ينبغي معالجته من وجهة نظر السمعة 
الشخصية قد ند يكون ٠‏ هذا الكلام أكثر انطباقاً قعل اللايات المتحدة منه على بريطانياء لكن من 
بالنظرية الوية» وكان من الصعب في ذلك الوقت عل المرء أ أن حل عمد إذا كان يشتغل بالنظرية 
. الوترية ٠‏ وأعتقد أن ذلك ناجم عن خلو الساحة انذاك من أناس آخرين يعملون ني هذا 
ا موضوع . 
كيف بدأت اللعاون فعلباً مع جون شوارتد ؟ 
كان كل منا يعرف الآخر قبل ذلك بقليل » لكننا لم نعمل قط معماً قبل صيف 8 ححين اتفق لنا 
كلينا أن نزور سيرك 008101 ٍِ وقت واحد . إِنْ سيرن مكان رائع للقاء وتبادل الأفكار , وكنا 
نتحدث عن التناظر الفائق والاوتار» وهما شيكان كنا كلانا مهتمين ببماء فتطورت علاقتنا إلى 
تعاون . 
بإذا تطلعنا إلى اللستقبل نذكر قول إدوارد ويتن ,بأن النظرية الوترية هي نظرية للقرن الواحد 
والعشرين ظهرت بالمصادفة فى القرن العشرين. وهو يعتقد أنها ستسود الفيزياء خلال السنين ٠‏ 
الخمسين القادمة. هل تعفق معه فى هذا الوأي ؟ 
إنني على يقين بأن التطورات المنطلقة من نظرية الأتار الفائقة قَهَ ستصبح التجارة الرائجة في الفيزياء 
الجسيمية النظرية لمدة طويلة . لكنني أفضل في الواقع التعبير عن ذلك بطريقة أخرى . إنني 
لااأستطيع أن أتصور كيف يمكن لأي إنسان يعمل في النظرية الوترية بعد أن كان قد اشتغل في 
النسبية العامة , مثلاً» أن يعود للعمل في النسبية العامة دون أُوتار . إن هذا يبدو شيئاً لايمكن 
تصورة . 
هل ستصبح الأتار الفائقة نظربة كل شيع ؟ 


فطل 


دعني أقل فقط إن قلة مانفهمه من أعماق بنية هذه النظرية يجعلني أعترض على هذه التسمية 

الشائعة » على القول بأنها نظرية كل شيء . فنحن لا نعلم شيكا حتى الآن عما تتنبا به النظرية» كا 

لاتعلم بعد الأسئلة التي يجب طرحها . ولدي شعور بأن فهم النظرية بطريقة أعمق جدأً سيفرز 

نتائج وأسكلة لن يكون بإمكان النظرية أن تجيب عتها فوراً» وعلى هذا أرى أن القول بأنها نظرية كل 

شيء يعود إلى القول بأمها تبدو قادرة على الإجابة عن الأسثلة التي نعتقد الآن أعها مهمة في فيزياء 

الجسيمات . 

إنها نظرية تدّعي علل الأقل بأنها تثعنى بإجاد حل لمسالة الصلات بين كل الجسيمات وكل 

القوى. هل هذا صحيح ؟ 

نعم . إنها تُعنى ببذه المسألة» وواضح في الواقع أنها تعطي بعضاً من الملا المهمة في شأن 

الجواب . 

إنها إذن تدج مع القوى والمادة التي صنع ميا العام والمكان والزمان اللذين خوبانها. إن هذا 

يدو لي كل شيء١‏ 

لكننا لانعرف حتى الآن كيف نصوغ النظرية بطريقة تجعلها توحد الزمكان مع جسيمات ذات 

شكل وتري . ولا نعلم ماعند النظرية من قول بمخصوص الفيزياء فيما بعد سلّم بلانك » ذلك امجال 00 

الذي يؤدي دوراً مهما في أفكارنا الحالية. . 

إذن قد يوجد مستوى أعمق حتى من ذلك ؟ 

قد نجد أنفسنا أمام مجموعة أمور جديدة كلهاء ويجموعة أسئلة لاتستطيع النظرية الاجابة عتها . 
حتى أنني لاأعتقد أننا تعرف الأسئلة قبل أن نفهم النظرية بطريقة أكار منطقية . فمن الممكن 

مثلاً أن يتطلب :ذلك تغييراً جذرياً في أفكارنا عن ميكانيك الكّم . إن ذلك سيكون مثيراً جداً . 

هاذا بشأن السيو في الاتجاه الآخرء لاإلى المستوى الأعمق. لكن غحو سلالم أوسع فأوسع 

حيث يكون اللرء أمام منظومات متزايدة التعقيد ؟ يكن للمرء عندئذ أن يعترض على تسمية 

ذلك بنظرية كل شيء للها قد لاتفسر أصل اللياة مثلا. 

هذا صحيح اك كل أ القضايا اعفد التي مكن أن تكن ضميفة الصلة ينهم الياء في 

المستوى امجهري . 


لكن هل توافق عل القول بأن نظربة اللأتار الفائقة يكن أن غئل. فى حال ناحهاء نقطة 
اللأج في جهود الفيئ وسمئة عام من البحث عن اللبدات الهائية في بناء عام الحقيقة. أي 
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انتصار البرنا الاختزالي ؟ 

إنني » شخصيا لست من أنصار الرأي بوجود ( لبنات بناء نبائية ) . فأنا لا أعتقد بأنه لامكن 
لأحد أن يأتي » بعد ملياري عام من الزمان» بنظرية أفضل . بل إنني أعتقد جازماً بأنها نظرية 
جيدة للعصر الحاضر وبأنها ستدوم عدة سنوات . وبما أن النظريات الوترية ذات صلة بهذا العدد 
الكبير من فروع الرياضيات» نستدل على أنها تحوي حقائق عميقة . 

إذنء فالأتار وُجدت ليقى > 

مدة طويلة . 


ديفيد غروس 


ديفيد غروس 5وه+2.6 أستاذ الفيزياء في جامعة برنستون . إنه من النظريين القادة في الجسيمات 
العنصرية وله إسهامات مهمة في الكروموديناميك الكمومي . وهو . كواحد من المعروفين باسم 
رباعي برنستون الوتري؛ أحد رواد مايسمى بامموذج الوتري المتغاير . 


بان إحدى السمات الغربية فى النظربة الوترية الفائقة هي أنها يجب أن تصاغ في أكز من أربعة 
أبعاد زمكانية. نما يعني وجود أبعاد فضائية لانراها لسبب ما. هل للك أن تقول شيك عن هذا 
الوضوع؟ 

إن التفكير بإمكانية وجود أكثر من ثلاثة أبعاد فضائية قديم جداً ولايقتصر على النظريات 
الوترية ‏ رغم أن النظريات الوترية تختلف عن سواها في أنبا يجب أن تصاغ في أكثر من ثلائة أبعاد 
فضائية . كان ذلك يُعتبر في البدء سيقاً جدا» أما الآن فقد أدركنا أن مهمة التجربة أن تكتشف 
عدد الأبعاد الفضائية الموجودة . فإذا كانت الأبعاد الاضافية ملتفة على نفسها في دوائر صغية 
(أو بشكل أعقد)» وكانت صغية بقدر كاف» يكون من الطبيعي أن لانعلم بوجودها من 
خلال دراسات عَرَضية . 


دعي أتأكد من أنتي فهمت ذلك بشكل صحيح قاما. هل تقول بأن مانظنه عادة كاشأ 
نقطا فى الفضاء العادي ذي الإلْماد الدلاثة هون فى حفيقته. صرة صغيرة من أبعاد إضافة؟ 
صحيح . إن القشة ثُرى من بعيد بشكل خط ء لكنك إذا اقتربت منها كثيرا وكان عندك عينان 
سديدتان أو عدسة زجاجية مكبّرة» تر أن ها بعداً إضافياً دائرياً . وعلى هذا المنوال يمكن لكل 
نقطة أن تمتلك أبعاداً إضافية في اتجاهات ل يسبق أن تحريناها . وفي النظرية الوترية نحتاج إلى ستة 
منها ؛ ولئن كان على النظرية أن تتفق مع واقع أننا لم نلحظها بعد فما ذلك إلا لأنها ملتفة وصغيية 
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جداً . والحقيقة أن إمكانية كونها صخو شيء معقول لأ النظرية تنطوي على سلم أطوال طبيعي 
صغيرء صغير جداً (10 -33 سنتيمتر) . ومن المعقول حقاً أن الأبعاد الإضافية في نظرية من هذا 
القبيل ستلتف اليا على نفسها ولا تقدم لنا سوى ثلاثة اتجاهات مكانية كبيرة ومنشورة . 
لنفترض أننا غلك المهاز الفادر على ري هذه السوبة الدقيقة جد من التفاصيل وعل رؤية 
تلك اللعاد الإضافة. فكيف يكون شكلها؟ 
حسن» كيف نفحصها عملياً؟ إن طريقة فحصنا هي أن نبني مسرعات ضخمة, وهذه 
المسرعات تسير غور الفيزياء ضمن مسافات قصيرة جدا. 
هذا القتراض حت ؟ 

نعمء مسرع افتراضي » مسرع يبلغ من عظم طاقنه 1610 ضعفاً من أقدر مسرع تملكه اليوم» 
ويكلف 2010 ضعفاً بما نستطيع تأمينه . ذلك هو ما نحتاجه لسبر هذه الأبعاد الإضافية » لكن لن 
نكون أبدأ» وبأية وسيلة » قادرين على رؤيتها كا نرى » مثلاًء تحت اجهر . ولو استطعنا تصور أننا 
نفعل ذلك لبدت لنا يمينا ويساراً وفوقاً ستكون بميناً ويساراً وفوقاً في ستة اتجاهات أخرى 
فقط ؛ باستثناء أن المرء يدور ويعود» في تلك الأبْعاد الأخرى » إلى النقطة نفسها ‏ ستكون دائرية 
ومغلقة في تلك الاتجاهات . 


هل يكن أن يمُستنتج من اللسابات كيف هو شكل هذا الفضاء الاضافى ذي الإأعاد الستة؟ 


إن مسألة هندسة الفضاء والزمن أصبحت منذ أينشتاين قضية دينامية . ويجب دراستها في الفيزياء . 
وعلى هذا يجب تناول النظرية الوترية وحل المعادلات الوترية . والحل الذي تقدمه النظرية » وهي نظرية 
في بنية الزمكان» سيحدد هندسة المكان والزمان فيها . 


لكن ماجرى حتى اليوم» في إطار النظرية الوترية المتغايرة» هو تحري الحلول الممكنة 
التقليدية (أقصد غير الكمومية ) . فتؤخذ النظرية ويستنتج منهاء بشكل غير مباشر نوعاً ماء 
الحلول الممكنة لمعادلات حركة النظرية . وقد وجدناء للنظرية المتغايرة» صنفا كاملا من الحلول 
الممكنة » ملايين وملايين من الحلول الممكنة في الواقع . وبعضها يصف عالماً يشبه في هندسته 
عالمنا . في هذا العالم ثلاثة أبعاد مكانية وواحد زمني وستة أبعاد صغيرة تلتف متراصة بشكل 
طيات متعددة 0105؟نهةت» أو سطوحء رياضية غير مألوفة ذات خصائص يستمتع بها 
الرياضيون وعلى الفيزيائيين أن يستوعبوها . وعند هذه المرحلة علمنا أن النظرية الوترية المتغايرة ذات 
حلول منطقية تشبه عالمنا في هندستها . وها أيضاً حلول منطقية لاتشبه عالمنا ذات أكثر من ثلاثة 
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أبعاد منشورة » ولا نعرف حتى الآن المبادى) الفيزيائية لانتخاب الحلول ذات الأبُعاد الأبعة من تلك 
التي لها عشرة أبعاد أو ستة أو ثمانية . 
هل يوجد عدة حلول ذات اثلاثة أبعاد مكانية؟ 
نعم» يوجد منها ملايين وملايين . يوجد غزارة هائلة بالحلول التقليدية الممكنة. وهذه الحلول 
ليست مقبولة على الصعيد التقليدي فحسب » بل تبدو مقبولة أيضاً على صعيد ميكانيك الكم . 
وعندما تُفحص التصحيحات التي يستدعيها ميكانيك الكمء والتي رما قادت إلى نتائج سخيفة 
أو مزعرعة» يتبين أن هذا لايحدث في جميع ريب التقريب ( حيث يفترض أن الحل التقليدي 
صحيح وأن المطلوب لايعدو تصحيحات كمومية طفيفة) . 

إن هذه الغزارة كانت في البدء سارّة جداً لأنها تدل على أن النظرية التي من النوع المتغاير 
يمكن أن تشبه عالمنا إلى حد كبير . فهذه الحلول» بالاضافة إلى احتوائها على زمكان ذي أربعة 
أبعاد» تنطوي على خصائص أخرى: تشبه عالمنا أنواع الجسيمات المناسبة» كالكواركات 
واللبتونات » وأنواع القوى المناسبة . وهذه الخصائص تخرج من النظرية بشكل طبيعي أو» على 
الأقل» يمكن أن تخرج منها بشكل طبيعي . وكان ذلك مصدر حماس كبير ظهر منذ ستتين . 

بيد أن من الريك قليلا أن لك هذا العدد الكبير من الحلول وأن لاتملك وسيلة جيدة 
لاتتخاب الجيد منها. ومن المربك أكثر أن هذه الحلول» بالإضافة إلى ما تحويه من خصائص 
مرغوبة » بضع خصائص تنذر بعواقب وخيمة ؛ منها احتواء النظرية على تناظرات لا تظهر في عالم 
الواقع » ما يوجب عليها أن تنكسر بشكل ما. عندئذ يوجد جسيمات عديمة الكتلة لم يُشاهد 
قطء مما ينفيه الواقع التجريبي . وعلى هذا يوجد شيء خاطئة في هذا الحشد من الحلول المحصول 
عليها حتى الآن . ولنا وطيد الأمل : أن تلقى هذه المسائل حلولاً في المفعولات الدينامية التي لم 
تظهر في هذا التناول الاضطراني » وأن يتاح انتخاب حل وإحد ووحيد من حلول النظرية» تلك 
الحلول التي تبدو حتى الآن متساوية في الجودة . 
دعني أتأكد إن كنت قد فهمثُ ذلك فهمأ صحيحاً. إن التعامل مع النظربة يحدث اليوم 
ضمن مخطط تقريي اضطرابي ‏ عل اعتبار أنها سلسلة تصحيحات صغيرة. وأن كل هذه 
الخلول التقرييية تبدو غير مرضية بشكل ما. ليس فقط بسبب وجود عدد كبير جداً منهاء بل 
يض لأن إبأ مها لايتمتع بسمات هرضية قاماً. لكدك توحي بأنه إذا أمكن تدبير 
الرياضيات بعيث تعطي حلا صحيحا. عندئذ يزول هذا الفموض ؟ 


صحيح . وتلك حال عدة نظريات أخرى نعرفها » كنظرية الكروموديناميك الكمومي » مثلاً » التي 
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هي نظرية كواركات وغليونات تصف القوة النووية وبنية النواة . وختواص الهذْرونات ( جسيمات 
نووية ) لايمكن الحصول عليها إلابالية غير اضطرابية معقدة جداً. لكن تناول هذه النظرية 
بالطريقة الاضطرابية » كا نفعل في النظرية الوترية » يقود إلى نتائج غير معقولة . 

إننا لا نحسن استخدام النظرية الوترية حتى الآن إلا بالطريقة الاضطرابية . ونحن لم نفهم 
بعد النظرية فهماً مناسباًء أو حتى أننا لائملك ها صيغة تتيح معالجة المسائل غير الاضطرابية . 
لكن من المستبعد جداً ‏ ولأسباب متنوعة » أن تكون النظرية الاضطرابية كافية . 
هاأسباب ذلك ؟ 
أُولاً» إذا كانت النظرية صحيحة» فليس من المستحسن أن تكون كافية لأن المعالجة الاضطرابية 
تخالف التجربة ! : 

ثانياً أن النظرية الوترية تحوي عدة نظريات نحن مطلعون عليباء كالكروموديناميك 

ثالشا أمبا نظرية غير ذات وسطاء اختيارية » أي دون ثوابت قابلة للتدبير . فإذا فجدت 
حلاً النظرية فإنك لن تستطيع أن تعزف عليه . لأنه واحد مفرد. كل شبيء فيه محسوب . ومن 
المستبعد جداً في مثل هذه النظرية أن تستطيع الحصول على سلسلة اضطرابات ‏ ما المقدار الذي 
يمكنك أن تتوسع فيه ؟ فأنت عادة تستطيع أن تتوسع في أمر ماعندما يكون لديك ثابت صغير 
تستطيع أن تتدبره» لكن لايوجد هنا ثابت صغير متاح لك تدبوه . بل إن كل شيء في النظرية 
قابل لأن يُحسب . 

رابعاً» إذا قُدّر لك أن تأتي بنظرية من هذا النوع يبدو أمها تحوي الفيزياء كلهاء فإن عليها 
أن تتعامل مع مسائل أساسية جداً في الفيزياء» ولاسيما مسألة الثابتة الكونية . 
حدقا عن ذلك . 
إنبا قضية طاقة العالم الأصلية . ففي النظريات العادية حول المادة تُهمل الثقالة» والسلّم المطلق 
للطاقة ليس مهما . وهذا ليس مقلقاً . لأ الاههام ينصب على الفروق الطاقية ؛ ولا توجد طريقة 
لقياس السلّم المطلق للطاقة . ونقول عادة إن الثقالة مقرونة بالكتلة ؛ لكن الكتلة طاقة» يم نعلم 
من أينشتاين . فالثقالة مقرونة بالطاقة وهي , بمعنى ماء ١‏ تغرف ؛ المقدار الذي يحويه جسم مامن 
الطاقة وهذا ينطبق أيضا على العالم الكوني ككل . فللعالم نفسه كثافة طاقية . 
حتى عندما يكون الفضاء خلا ؟ 
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حتى في الفضاء الخالي . وتستطيع أن تقيس الكثافة الطاقية للقضاء الخالي لأنها كلما كانت كبية 
اشتد انطواء العالم على نفسه بفعل قوة العجاذب الثقالية . وعلى هذا فإن قياس البنية الاجمالية للعالم 
يتيح قياس الكثافة الطاقية الأصلية هذا العالم؛ وقد حدث هذا القياس- ليس بالضبط» بل 
وُضعت حدود لها لأنها تيدو قريبة جداً من الصفر . وفي الواقع يبدو أنه أحسن تعيدن تجريبي 
أنجزناه لكمية صفرية ! إنبا صغر بدقة تساوي 120-0؛ وذلك بوحدات كتلة بلانك السلّم 
التقالي الطبيعي للنسبة كتلة/طاقة . وهذا يعني أنك إذا زرحت تعمل في أي من النظريات الفيزيائية 
الدارجة التي تحوي الثقالة وسألك أحد الناس» في غياب أية عملية رصدية » عن رأيك في قيمة 
الكثافة الطاقية الأصلية للعالم» فإنها تساوي 12010 ضعفاً من الحد الذي يُصد فعلاً . والذي 
رصد فعلاً صغير في الحقيقة لدرنجة أن كل الناس يعتقدون بأنه لا بدٌ أن يكون معدوماً. لكن 
لوتدبرته كي يكون صفراً في النظرية » أي كي تنطوي النظرية على كثافة طاقية معدومة ووهذا 
شيء لاحب الفيزيائيون إجراعه عندما يجب الذهاب ف التديير إلى المرتبة العشرية 0) 3 
وجدت أنك نسيت مفعولاً كمومياً صغيراً: عندئذ يكون ذلك مودياً» بموجب ماتعلمه حتى 
لآنء إل تايد ثابعة كونية غير معدومة مر أعري . هذا ذا ون صغر الثانة الكونية سه 
صفراًء صفراً وم يفهم أحد السبب . 

جيد حتى الأن» مادمنا لاندّعي أن لدينا نظرية كل شيء. أماإذا زعمت أنك تملك 
نظرية كل شيء فيجب عليها أن تحل هذه المسالة أيضاء لان نظرية كل شيء ستعطى » 
أو لا تعطي », ثابتة كونية . فإذا لم تفعلء وكانت مع ذلك قادرة على إنتاج مانراه من حولنا في عالم 
الواقع » فإن ذلك سيتطلب الية فيزيائية لم ندركها حتى الآنء وهي ليست بالتأكيد من قبيل 


إن الثابتة الكونية في النظرية الوترية ماتزال صفراً حتى الآن. وهذا يعني وجود حلول 
للنظرية المتغايرة تعطي أربعة أبعاد يمكن مشاهدعهاء وهي تشبه عالمنا هذا ؛ ما يعني عدم وجود ثابتة 
كونية . ولو كانت موجودة لما حصلنا على الأْعاد الكبية التي نستطيع التجوال فيها . أي أن الأبعاد 
الثلاثة المكانية كانت ستغدو ملتفة على نفسها بشكل كرية أصغر من الذرة . وهذا لايحدث . 
وسبب عدم حديثه يُفهم على أساس أنه ذو علاقة بالتناظر الفائق أي أن هذه الأوتار الفائقة 
فائقة التناظر وأن هذا التناظر هو الذي يحول دون نشوء الثابتة الكونية . وليس لدينا فكرة عن 
كيفية انكسار هذا التناظر (إنه يجب أن يكون مكسوراً لأنه مرثي في هذا العالم) ودون أن يعطي 
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ثابتة كونية . ذلك أن كل الأليات التي خخطرت لنا حتى الآن بخصوص انكسار التناظر الفائق 
تقود إلى ثابتة كونية . 

وهكذا يوجد شيء غريب جداً يحصل في العالم الفيزيائي » مبداأ جديد أو أسلوب انكسار 
للتناظر الفائق من النوع الذي سيحل لنا المسألة, بشكل ما؛ وإذا قُدّر للنظرية الوترية أن تفعل 
ذلك » فعليها أن تفعله بالية دينامية تتلف تاماً عما يحدث في نظرية الاضطراب . 
ألا تعتقد عندئذ أن حل اللسألة الكونية مينى بطريقة أسامية في النظربة الوترية؟ 
ممكن جداً أن يبنى بطريقة أساسية في النظرية الوترية . لكن لا يوجد يرهان على ذلك لأنّ البرهان 
المقنع سيكون حلاً وحيداً . لكن الثابتة الكونية في النظرية معدومة حتى الآن حسب معلوماتنا . 
وفي الوقت نفسه ليس التناظر الفائق مكسوراً . قنحن نرى أن هذين الشيئين متصاحبان ويبدوان 
متلازمين . أحدهما جيد والآخر سيء . ويداعبنا الأمل في أن تكسر النظرية التناظر الفائق دون أن 
تعطي ثابتة كونية غير معدومة . ولا يوجد برهان على أن ذلك سيحدث » سوى الأمل في أن تصف 
النظرية العالم الواقعي . وإذا حدث يكون علينا أن نكتشف عملية دينامية جديدة ساحرة جداًء 
أي آلية غير موصوفة بشكل مناسب في الطرائق الاضطرابية المعروفة حتى اليوم . 
ماهي عندئذ الطريقة و ذلك. علما أن المعاجخجة الاضطرابية طريقة مباشرة بعض الشيء وأنها 
أسهل رياضيا من المعاطة الدقّقة ؟ وهل علبكم, بكل ببساطق أن تتعلموا رباضيات جديدة؟ 
حسن » ذلك هو الاتجاه الذي يسلكه معظم الناس حتى اليوم . وهناك جملة من الدوافع الفيزيائية 
بحسب مانريده من النظرية . ويموجب ماعلمناه حتى الآن في هذه الحلول الاضطرابية تمتلك 
النظرية معظم المقومات التي تحتاجها لتفسير ما نشاهده في الطاقات المنخفضةء والأشياء التي 
نفتقدها هي بضعة أجوبة صعبة جداً عن بعض تلك المسائل الأساسية . 

إلى أي : نحن ذاهبون إذن؟ عليناء في العادة و5 نفعل في فيزياء الجسيمات منذ عشر 


ستعن 6 أن ننتظر حتى يقدم لنا أصدقازنا التجريبيون مفتاحاً للحل . تلك هي الطريقة التي 
اتبعناها دوماً في الماضي . لكننا لم نعد تملك هذا الترف . 


اللشكلة أنه لايوجد هايكفي من الال لبناء المسرعات الضخمة لفعل ذلك ؟ 


لايوجد مايكفي من المال في خزائن دول العالم كلها مجتمعة . إنه مشروع خياللي حقاً» ليس 
فقط لعدم كفاية المال» بل أيضاً لأن من المتعذر التفكير بخطة عملية لبناء مسرعات من هذا 
القبيل. وقصارى أملنا أن نصبح قادرين على بناء مسرعات أضخم بعشر مرات من التي 
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نستخدمها اليوم ببدف دراسة بعض محالات فيزياء طاقة الغد, لكن بلوغ كتلة بلابلك شيء 
مستحيل المنال في المستقبل المنظور » إن كان ثمة أمل . وعى هذا لن نجد مفتاحاً مباشراً قادماً من 
مجال الطاقات المناسبة ؛ بل علينا أن نفتش عن مفاتيح غير مباشة نستمدها من علم الكون أو من 
فيزياء الطاقة المنخفضة» ونحن مضطرون أكثر فأكثر إلى البحث عن أفكار رياضية لتحري 
تفرعات النظرية وعن بنى رياضية جديدة. صحيح أنها إجراءات تعتمد على الحظ وتحفوفة 
بالأخطار » ولكن لا حيلة لنا سوها. 
إذا لم يكن غير الأسنة مركباً فما حيلة المضطر إلا ركويا 

يكن للشكاك طبع أن يرى فى ذلك تكراراً لناسبات تايغية سابقة ظن فيا الفيزبائيون أهم 
وضعوا كل شيء ضمن نظرية موحدة واحدقى ثم تين خطأ هذا الظن . فهل هناك مايوحي 
غنطر أنكم تركضون وراء سراب خادع ؟ 


هناك دوماً خطر الركض وراء سراب خادع حتى ولو كنت تعمل على صلة بالتجربة . هذا الخطر 
موجود دوماً» وعلى هذا يجب أن تعمل جاهداً على اختبار أفكارك باستمرار كي لاتضيع قسطا 
من وقتك في السير معصوب العينين . وينتاب بعضنا اليوم شعور بأن الأمر مختلف هذه المرة بعض 
الشيء؛ لكن هذا الشعور قد يكون خاطئاً بلا شك . فبنية هذه النظريات غنية لدرجة لاتُصدق 
وهي » بطرائق عديدة» تحوي ما نعرفه حتى الآن » أو أبا على الأقل تظهر قادرة على احتواء فيزياء 
الطاقة الدخفضة © نعرفها » وهذا من بعض النواحي لم يكن صحيحا حقا في النظريات الكبيرة 
قبل الآن . لكن هذا قد يكون وهماء وربما كان في الأّمر شيء أغرب حتى من الأوتار الفائقة 
والأبعاد العشرة ع شيع صروري لتفسير كل شبيء . . ومامن طريقة للحسم دوت تجريب » وهذا 
التجريب متواصل » وسيسثهر أعواماً إل أن يتبين خطؤه في الأساس أوأن أت إنسان بأفكار 
أحسن . والواقع أن الأفكار الأحسن تكون عادة أهم من دليل النقص » لأ الفيزيائيين يفوزون 
بشيء يعملون فيه! وفي هذه الحالة؛ إذا لم توجد فكرة منافسة أفضل حول هذا الموضوع 
فسيعملون في الأوتار . 

إن النظرية الوترية تبدو فعلاً ذات جاذبية فى أوساط الفيزبائيين النظرين . وأعتقد أني م أشهد 
في خبرقٍ هنل هذا الحماس لنظربة ما. فهل هناك شيء مُرض جوهربا أو واعد جرهرياء 


هناك سببان يفسران لماذا اكتسبت النظرية الوترية مثل هذه الشعبية في السنتين الأخيرتين . أهمهما 
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عدم وجود أفكار جيدة أخرى في هذا الشأن» ذلك هو ما جذب معظم الناس إليها . ولم يكونواء 
في بدء اهتهامهم بهاء يعرفون شيئاً عنها . والواقع أن رد الفعل لدى معظمهم كان أنها نظرية كريهة 
جداً لاتسر الخاطرء هذا على الأقل قبل بضع سنين عندما كان فهم النظرية أقل نضجاً بكثير . 
فكان من الصعب عليهم أن يُلموا بها وأن يلتفتوا إليها . ولذلك أعتقد أن سبب انجذابهم إليها هو 
أنهم لم يجدوا لعبة سواها . فقد صارت إلى الفشل كل الطرائق الأحرى التي استهدفت بناء نظريات 
موحدة كبرى والتي كانت تقليدية لدرجة أنها لم تعد تغري بالانطلاق منها ولا تتقدم إلا بالتدريج 
المنباطىء » في حين أن اللعبة الجديدة لم تفشل بعد . زد على ذلك ماتولد منذ البدء من إدراك 
لقدرتها الكامنة على فعل أشياء أكثر ممايمكن للطرائق الأخحرى إنجازه . 

أما السبب الثاني لجاذبية النظرية الوترية فهو أنبا كلما ازدادت دراستها ونمت شجرتها ازداد 
عدد المقتنعين بجماها . إنها نظرية جميلة جداً ولو أن فهمنا لها مازال في بداياته ؛ ومن امحتمل أن 
يزداد جماها في المستقبل عندما نفهمها فهماً أعمق . و يسبق لأفكار جديدة سواها أن أحرزت 
مثل هذه الشعبية في وقت قصيرء ومازال يشتد اقتناع الناس بعمق هذه النظرية وبنيتها . 
اي أتحدث في برنستون. موطن أبوت أيدشتاين . فماذا نظن أنه كان سيفعل بالنظرية الوترية 

الفائقة لو ظل جماحتى الأن ؟ 

حسن » إن المرء يتساءل دائماً عما كان يمكن أن يكون رأي أينشتاين في أشياء عديدة. وقد 
طرحتٌ على نفسي هذا السؤال عدة مرات بخصوص هذه الفكرة أو تلك . علينا طبع أن نجعل 
أينشتاين يغض النظر عن أنها نظرية ميكانيكية كمومية» وأن نشرح له لتنا الفائق الذي هو 
نوع من الامتدام الرائع لأفكاره بخصوص المكان والزمان . أعتقد أنه كان سيحب التناظر الفائق 
لا أستطيع أن أتصور أنه كان سيكرهه ؛ فهذا التناظر ليس بالضرورة من شؤّون يكانيك الكم. 
والواقع أن هذا التوسع في فكرة التناظرات الزمكانية هوء من عدة وجوه» تحقيق جزلي لأهداف 
أينشتاين . كان لأينشتاين أمنيتان . إحداهماء وهي التي لم تكن على الأزجح في موضعهاء أن ييرز 
ميكانيك: الكم آلياً من نظرية تصاغ في سوية تقليدية عالية وتكون قادرة» بسبب ما يُفرض على 
معادلاتها من قيود صارمة » على إفراز شروط كمومية . لكن ما من أحد يعتنق اليوم هذه الفكرة . 
بل نحن نعتقد أن ميكانيك الكم شيء حقيقي وأنه يُجد ليدوم . 


لكن أينشتاين كان يعتقد أيضاً بأن الهندسة تتحكم في الدينامية . وقد اعتاد إبداء 
الملاحظة التالية بخصوص معادلاته الحقلية الشهية . إن من شأن معادلات النسبية العامة» من 
جهة يُسرى » أن يوجد انحناء للفضاء الزمكاني وأن هذا الانحناء يكاق؟ » من جهة يُمنى » طاقة 
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واندفاع المادة التي هي مصدر أنحناء المكان والزمان . وقد اعتاد على القول بأنه يحب الجهة اليسرى 
من معادلاته إنها الوجه الجميلء الوجه الهندمبي» وجه انحناء الفضاء. لكنه لم يحب الجهة 
المنى » التي تتكلم عن هذه «المادة » التي عليك أن تدحلها كيف شئت . وعلى هذا كان يجب 
أن يقول إن الجانب الأيُسر من معادلاته جميل وإن الجانب الأيمن قبيح . كانت معظم أعماله في 
سني نشاطه العلمي الأخيية تنصب على محاولة التحرك من الجائب الأيمن إلى الجانب الأيسر وعلى 
فهم المادة على أساس أنها بنية هندسية . كان يحاول بناء المادة نفسها من الهندسة ‏ وهذا ما تحاول 
أن تفعله النظرية الوترية . إذ يمكن أن نفكر بها بهذه الطريقة » خصوصاً بنظرية كالوترية المتغايرة 
ذات الصلة الوثيقة بنظرية ثقالية تبرز منها جسيمات المادة ؟! تبرز قوى الطبيعة الأخرى بطريقة 
لاتختلف في شيء عن طريقة بروز الثقالة من الهندسة . لاشك أن أينشتاين كان سيّسرٌ بهاء 
بهدفها على الأقل إن لم نقل بأدائها . 

كن سيحب حتما حقيقة أن يوجد مبدأ أسامي يود الفيزباء كلهاء فى أغلب الظن . 
كان حتماً سيحب وجود مبدأ هندمبي أسامبي- لم ندركه بعد لسوء الحظ حتى الآن . 
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جون إيليس 


جون [بليس كلل هناه3 فيزياني نظري في المركز الأوربي للبحوث النووبة سين ا80تات) قرب 
جنيف ( سويسرا)ء وقد قام بدور بارز في صياغة نظربتي التناظر الفائق والحقل العياري اطادفتين 
إلى توحيد قوى الطبيعة . وقد اشتهر بمحاولاته في ربط الأفكار المستمدة من فيزياء الجسيمات » 
ومن الأتار الفائقة موخراًء بعلم الكون الرصدي . 


هل أستطيع فى البدء أن أسألك إعطاء موجز قصير عن الهدف الذي تصبو إليه. في رأبك. 
نظرية الوتر الفائق ؟ 

أعتقد أن الوتر الفائق أول مرشح جدي نملكه لصنع نظرية موحدة تضم كل التفاعلات التي 
تحدث في الطبيعة » بدءاً بالثقالة المسؤولة عن احتفاظ الكواكب بمداراتها حول الشمس» ومروراً 
بالكهرطيسية المسؤولة عن احتفاظ الالكترونات بمداراتها حول نواة الذرة» ثم بالتفاعلات الشديدة 
أي القوة النووية ذات الأهمية الكبية في تماسك مكنونات النوى الذرية» وأيضاً بالتفاعلات 
الضعيفة المسؤولة عن عدة أشكال من النشاط الاشعاعي النووي . ولثن أمكن حتى الآن توحيد 
بعض من هذه التفاعلات بشكل جزثي ‏ إلاأننا لانملك أساسا متيناً للادعاء بقدرتنا على 
توحيدها كلها في صورة رياضية مفردة . 

ماجوهر هذه الفكرة النظرية ؟ 

تقول فكرة الوتر الفائق بأن كل الجسيمات التي كنا نظنها عنصرية » أي نقاطاً صغيرة غير ذات 
بنية داخلية» ليست في الحقيقة كاثنات نقطية بتانء بل هي في الأساس حلقات صغية 
مصنوعة من وتر تتحرك عبر الفضاء وهي تبتز. 

هاذا تكون بالضبط هذه اللأتار؟ وكيف يجب أن نرسم صورها فى الذهن ؟ 
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دعنا أولاً نفحص صورة الجسم الأولي القديمة . لدينا هنا يحرد نقطة » وعندما يتحرك الجسم في 
لفضاء تستطيع أن تتصور أنه يرسم خطاً يسمونه وخطا عالماً». أمافي النظرية الوترية الفائقة 
فالجسمم في كل أن هو بالفعل حلقة صغيرة يمكنك أن نتصورها على شكل أنشوطة أو شيء من 
هذا القبيل . وبتقدم الزمن تتحرك هذه الأنشوطة في الفضاء فترسم بحركتها شيكاً يشبه | إلى حد ما 
سطحاً أنبوبياً نسميه (ملاءة عالمية ». ذلك هو مسار الجسم بموجب فكرة الوتر الفائق 


علا إذن أن نعتبر الجسم بالفعل كاتا ممتداً يمكن أبضآ أن يكون له نوع هن اللطركة 
الداخلية. هل هذا صحيح؟ 

نعم صحيح . فعندما نفكر في الذرات نعلم أنها مصنوعة من مكوئات ؛ فيها الالكترونات تدور 
حول النواة المركزية ؟ وفيبا بالطبع النواة نفسها المصنوعة من مكونات اسمها بروتونات وئترونات ؛ 
وهذه الكائنات مصنوعة بدورها من مكونات اسمها كواركات . والكواركات » بموجب النظرية 
الوترية الفائقة » كائنات ممتدة أيضاً لكنها ليست مصنوعة حقاً من مكونات أساسية أكثر منها . 
أعني [35 ليست مصنوعة من ١‏ كويركات 5كاتقناوطل؟ ) تقبع داخلها ؛ بل هي قطعة مفردة وثرية 
الشكل وغير ذات بنية داخلية ‏ إن ها ومقاساً» و« المقاس» النوعي لتلك الأنشوطة الوترية 
يبلغ » في رأيناء قرابة 33-10 سمء أي واحداً من ألف مليار مليار من قطر النواة . 

إذا كانت اللسيمات بكل أنواعها مصنوعة. علل تلك الطال. من حلقات خيطبة صغيرة. 
ذكيف تحصل الفروق فيما بين شتى اللسيمات ؟ أي اذا يوجد هذا العدد الكبير من أنواع 
البسيمات التي كنا من قبل نقول بأنها كاثئات أساسية؟ 


أعتقد أن من الخير أن نفكر في صورة الاآتار التقليدية التي نعرفها ونحبهاء كأوتار الكمان مثلاً . 
فأنت تعرف أنك إذا نقرت وتر الكمان أمكنه أن مز بتواترات عدة مختلفة يقال إن له عدة 
مدروجات . والوتر الفائق شيء من هذا القبيل ٠‏ فأنراع الجسيمات الألية الختلفة تقابل » ؛ في 
اعتقادناء الأشكال المختلفة لاهتزاز تلك الحلقة ؛ إنها أشبه بالانغام امختلفة التي يمكن أن تعزف 
على وتر عاني واحد . هناك في الحقيقة عدد غير محدود من الأساليب الاهتزازية. التي يمكن أن 
يتخذها الوتر الفائق. والجسيمات الأساسية .التي نعرفها فعلاً حتى اليوم ) والأشياء التي نحن 
مصنوعون منها» تقابل بالضبط المدروجات الأخحفض » فتشبه كثيراً أخحفض الأنغام التي يمكن أن 
تُعزف على وتر واحد معين . 


هل تربد أن تقول ,إن الفرق بين كوارك علوي وكوارك سف . ملا ناجم إلى حد لابأس به عن 
اختلاف أسلوب اللركة التي تدور في تلك الخلقة الحبطية الصغرة؟ 
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هذا صحيح . إن هذا الوتر الفائق, بالاضافة إلى اهتزازه في الفضاءء كثير الشبه بوتر كان 
تقليدي » وله أيضا بعض درجات حرية داخلية لا يمكن في الحقيقة تخيلها في صورة اهتزازات بسيطة في 
الفضاء؛ والفرق الفعلي بين كوارك علوي وكوارك سفلي, مثلاً» يُفترض أن يكون نوعاً من 
التراكب لتلك الخواص الداخلية وتلك الاهتزازات في الفضاء . 

هل يكن أن نفهم عن ذلك أننا نستطيع . إذ١‏ كنا غلك أجهزة ذات مقدرة كافية. أنا نسير 
باشرة و عمل هذه الملقات الصغيرة_ أن نظهرها بالفعل بدلا من أن نقبل بكل بساطة أنها 
موجودة فى مكان ما؟ 

مبدئياً» نعم . أما عملياً فأعتقد أن ذلك صعب جداً جداً . فلكي نرى حقاً هذه البنية الحلقية 
ضمن الجسم علينا أن نجري تجارب تسير طاقات تبلغ 1910 جاف 661 » أي قرابة عشرة ملابين | 
مليار مرة من الطاقات التي استطعنا بلوغها حتى الآن في مسرعاتنا الجسيمية . وأخشى أن يكون 
بناء مسرع لفعل شبيء من هذا القبيل باهظ التكاليف لدرجة لا نُصدق» ونحن لاغملك على 
الأرجح التقانة اللازمة لذلك . 

إنني على يقين من صحة ماتقول . لكن هب أننا استطعنا بلوغ تلك الطاقات . فهل مسشمكن 
من قص“ هذه الطلقات ومن فتحها يت غصل عل أوتار مفتوحة بدلا من حلقات مغلقة؟ 


أعتقد أن ذلك غير ممكن على الأرجح » رغم أنه قضية رأي . فبعض الناس يرون أن بالامكان فتح 
الأتار فعلاً» كا تقول » وأن من المحتمل وجود أوتار مفتوحة » م يمكن أن توجد أوتار مغلقة . أما أنا 
فأميل إلى تفضيل النظرية التي لا تحوي سوى أوتار مغلقة . 

ولكن قد يحدث للوتر أن ينفك وينحل عندما تسخن المادة إلى درجة من الحرارة عالية 
جداً. لكن هذا ليس في الوقت الحاضر سوى تكهن لانملك الآن مقومات تبيره . 


لدي سؤال آخر بخص هذه الدلقات الصغيرة فى حال المسيمات اللمشحونة بالكهرباء . هل 
نتخيل أن الحلقات تحمل شحنة كهربائية وأن هذه الشحدة موزعة بالنساوي عل طوها؟ 
إن هذا يعود بنا إلى النقطة التي كنت أحاول معالجتها من قبل. .يجب أن لاتفكر بالجسيمات 
العنصرية » كالالكترون الذي يحمل شحنةء على أساس أنها تحوي مكونات عنصرية تحمل 
شحنات فردية أصغر تنضاف معاً لتصنع الشحنة الكلية للالكترون . الحقيقة أن ما نسميه شحنة 
كهربائية لا بدٌ أن يكون خاصة إجمالية من نوع مايمتلكها الجسم بكيانه كله » ولو اهتز الوتر 
بأساليب أخرى لبدا أنه يملك شحنة كهربائية مختلفة . 
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أي . بتعبير آخوء إن الشحدة الكهربائية قد تكون ميزة لخركة الوتر لاشيئا ألصق به لصا 
ولا كتنا أساسياً. 
نعم » أرى أن تلك قد تكون طريقة جيدة في التفكير بهذا الأمر . 
غالبا مايتساءل الداس عن كنه الشحنة الكهربائية يق وأنت عميماً لاتستطيع أن تقول شيعا 
غير أنها خاصية أساسية» ولكن كأنك تفول أن بالإنكان تفسير الشحدة الكهربائية على 

0 دينامي . 
دعنا نعد بالفكر إلى ما نعنيه فعلاً بعبارة شحنة كهربائية . إننا تعني أن هناك حقلا سميناه الحقل 
الكهرطيمي وهو الشيء المقترن بالشحنة الكهربائية ؛ وإن الحقل الكهرطيسي هو المسؤول عن 
الإمساك بالالكترونات حول النواة؛ أو المسؤول عن الأموا 3 الراديوية مثلاً . 

والواقع أن الحقول الكهرطيسية نفسها مترافقة مع جسيمات تدعى فوتونات . وهذه 
الفوتونات » هي الأخرى , مط آخر لاهتزاز الوترء تماماً على شاكلة أن الالكترون مط لاهتزاز 
الوتر . وعل هذا فإن ما نعتبره شحنة كهربائية هو حقا اقتران قطع مختلقة.من الوتر معا وتبتز 
بأنماط مختلفة قليلاً» وليس الفوتون بأكثر أو أقل عنصرية من الالكترون . 
إن باحدى السمات القارقة فى النظرية الوترية الفائقة هي أن تلك الخلقات 4 تعيش في فضائا 
العادي ذي التعاد الثلاثة. بل فى زمكان ذي عشرة أبعاد. فما سبب اضرورة ذلك ؟ 
يتبين أن صياغة النظرية الوترية بمايجعلها متئاسكة على صعيد تقدير التصحيحات الكمومية 
تقتضي » إذا لم يكن للوتر حرية أخرى » عدداً خاصاً من الأبُعاد . ولو كانت النظربة لا تحوي سوى 
رياضي . 

والآن» إذا عقّدنا النظرية قليلاً» وأدخلنا الفرميونات أيضاً ( الفرميونات جسيمات ذات 
سبين نصفي » كالالكترون مثلاً) يصبح العدد المناسب عشة . وما زلنا بالطبع بعيدين عن الأبعاد 
الثلائة الفضائية والرابع الزمني التي يبدو أننا نعيش فيها . 
كيف يكن أن لجعل النظرية مّاسكة مع أننا لانشعر إلا بثلاثة أنعاد مكانية وواحد زمني . إذا 
كان هناك حقا عشرة أبعاد ؟ 

ماعليك سوى أن تقول في نفسك : حسن » هناك ستة أبعاد زمكانية إضافية » وربما إثنان 
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وعشرون . علينا أن نتتخلص منبا . عندئذ تُمَوقَعها وكأنك تعالج بكفيك صفيحة من الورق لتصنع 
منها كرية صغيرة . ويمكن أن نتخيل أن الفضاء الجزني من فضائنا العادي يشبه ورقة جريدة 
مبسوطة مستوية » فإذا لففتها على نفسها لتصنع منها أنبوباً دقيقاً تكون قد «رصصت» سطح 
الجريدة الأصلي ذا البعدين إلى أن جعلته ذا بعد واحد هو طول الأنبوب . 

بهذه الطريقة يمكن أن نتخيل عملية من هذا القبيل تتناول أبعاد الزمكان الاضافية الستة 
أو الاثنين وعشرين فتصبح ملفوفة أو مدروجة » وتبقئ الاربعة الاخرى منشورة» وهي التي تقابل 
طول الانبوب المصنوع من الخريدة , 
هناك حتم أ طرائق عديدة لفعل ذلك ؟ 
حتماً. إن مافعله النظريون حين تناولوا هذا الموضوع كان أن كتبوا بجموعة من الشروط بدت 
ضرورية لتكون الية الالتفاف معقولة . ومع أن هذه الشروط كانت محكمة جدا فقد بدا أن هناك 
قرابة عشرة الاف إمكانية مختلفة للف الجريدة . وعندئذ اضطلع بعض الفيزيائيين باختبار كل هذه 
الآلاف العشرة من الطرائق لمعرفة ماإذا كان فيبا مايشبه عالمنا الواقعي . 


تعني أنها كلها تقود إلى أنواع هن الفيزياء غتلف بحسب مجالات الطاقة الني يمكن أن 
557 
هذا صحيح . يمكن مثلاً لإحدى تلك الطرائق ى أن تعطي فوتونين بدلا من فوقون واحد : كا يمكن 
لأخرى أن تعطي ثلاثة فوتونات بدلا من واحد فقط . أويمكن لبعضها أن تعطي » بدلا من 
الالكترونات الثلاثة التي نعرفها في عالنا القائم (عندما أقول ثلائة إلكترونات أعدٌّ فيها الميون 
1ق وهو جسم يشبه الالكترون جداً إلا أنه أثقلٍ منه قليلاًء والتاوون 2181108 وهو يشبه 
الالكترون أيضاً وأثقل من الميون ) إلكتروناً رابعاً من شأنه أن يكون أثقل من التاوون . لكتنا نملك 
أسباباً تدعو إلى الاعتقاد بأن الأمر ليس كذلك في العالم الواقعي ؛ وعلى هذا نسعى إلى صوغ 
نظريات لاتعطي سوى جسيمات إلكترونية وفوتون واحد فقط . 
فعدد المسيمات والقوى وطبائعها يتعلق أن بطريقة التفاف اللْعاد الاضافية على نفسها 
أي بالتوبولوجيات الختلفة الممكنة؟ 


هذا صحيح . الواقع أنك قد تستطيع ربط عدد الحسيمات الالكترونية بعدد الثقوب التي تحصل 
عليها حين تلف تلك الأبُعاد الإضافية على نفسها. .وإذا فكرنا بطريقة التشابه مع الجريدة» مثلاً» 
يمكن أن نقول إن الجريدة الملفوفة لها * ثقب واحد 4؛ لأنك إذا نظرت عل طول الأنبوب لاترى سوى 
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ثقب واحد يخترق جسم الأنبوب . لكنك قد تستطيع أن تتخيل أيضاً ( بشيء من الاحساس 
التجريدي على الأقل) أن الجريدة ملتفة بشكل يوجد فيه أكثر من ثقب . عندئذ تدل رياضيات 
هذه النظريات على أن عدد مثل هذه الثقوب هو الذي يحدد لك عدد الجسيمات الشبيبة 
بالالكترون . 

يدو أنا بدأنا نشرح الطبيعة بلغة التوبولوجيا إهيئة ذلك الفضاء الأكؤ أبعاداً) بدلا من 
الطريقة القدعة فى افخراض أن الأشياء 5 هي فحسب . 


نعم .وقد ميق أن فلت إنا» في النظرية الي الفائقة ‏ لانتو أن المسسيمات» التي تيدو انا الآ 
أولية » مكونةٌ من أشياء أصغر منها . فقد كان من عادة الناس أن يتخيلوا أنك قد تستطيع المحصول 
على أنواع مختلفة من شبيبات الإلكترون » وذلك بأن تأخذ تلك المكوّنات الأصغر فرادى وأن 
ركبها معاً من جديد بأماط مختلفة فنحصل على ماتريد . 

ولكن ماهكذا تجري الأمور مع الأوتار الفائقة . ففي هذه النظرية» و قلتٌء تتعلق تلك 
الأنواع الالكترونية بالثقوب الختلفة التي يمكن أن تحصل عليها عندما كنت تقوم بلف جريدتك 
الخيالية . 


وبالعودة إلى التوبولوجيات اغتلفة فهمت منك أن فى الثرا الآ غموضا كبيرا صوص 
التوبولوجيا الخاصة الني تنطوي عل أوصاف غالما هذاء وأن هناك غدداً كيرا عن 
المعافسات . وهذا يدو نقطة ضعف حقيقية في النظرية, لأن النظرية لاتقود إلى خيار وحيد. 
فهل هذا ناجم عن الجهل فحسب ؟ أل بتعبير أخرء هل يؤمل من النحربات القادمة أن 
تتجل عن توبولوجية وحيدة ثفرز العام الحقيقي. أم أن الغموض سيظل قائما؟ 
لاأعتقد أننا نعرف جواب هذا السؤال في الوقت الحاضر . لكتناء عندما نفهم النظرية فهما 
أحسن » يمكن أن نستنبط. أن هناك طريقة وحيدة منطقية للف الجريدة على نفسهاء وأن تلك 
الطريقة هي التي اتبعها عالمنا هذا . 

لكن الامكانية الأحرى هي أن نجد بالفعل عدة طرائق منطقية للف الجريدة على نفسهاء 
أن تلك القطع امختلفة من العالم قد اختارت أن تلف الجريدة بطرائق شتى . وهذا يبمكن أن يعني ) 
مثلاً» أن في العالم منطقة ما هناك أو هنالك » أو عالماً آخر ربما يملك فوتونين فعلاً أو ربما كان 
عنده أربعة إلكترونات . وأنا لا أظن في الوقت الحاضر أننا نستطيع أن نحسم الموضوع بين هذين 
البديلين . 
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ورغا كان السبب في رؤية هائراه من جسيمات ذا صلة محقيقة أننا ما كنا للوجد هنا أي ا 
ندأت اللياة لو م يكن العلم 5 هو أويكاد. 

أعتقد أنه لو كان عدد الجسيمات الالكترونية أو عدد الجسيمات الفوتونية مثلاً غير ماهما عليه 
لأمكن أيضاً وعلى الأنجح بناء شيء يككون ذا أهمية تخصوص العالم . إنه لن يكون مثل عالمنا 
بالضبط , وربما كان فيزيائيوه الذين يناقشون بنيته مختلفين عنا نحن . لكنني أعتقد مع ذلك أنه 
على الأْجح وفي عدة أحوال» يمكن أن يحوي فيزيائيين 

وقضية الالتفاف هذه هل هي عن الإأشياء اللي نتوقع أن نفهمها دينامياً؟ هل ميوجدٍ 
فوى. ععنى مل تسبب التفاف اللعاد الاضافية عل نفمهاء أم أن الأر لايتعدى غريدا 
وباضيا مقصودا؟ 

سيوجد هناك قوى بمعنى ما . فالوتر نفسنه » مثلاء له وتر . دعنا نُعُدْ إلى ور الكمان الذي تكلمنا 
عنه منذ قليل . يمكنك أن تولّف وتر الكمان بتغير قوة الشد عليه . وهكذا الأمر أيضاً فيما يحص 
الوتر الفائق» فهو يتمتع بنوع من التوتر الأصيل . وهذا التوتر الداخلي يتعين بالبنية الأساسية 
للنظرية » لكن له بالأحرى الخاصة نفسها . فهذا التوتر نوع من القوة الأأصيلة يمتلكها الوتر نفسه . 


هل تسهم هذه القوة مشكل هافى القفاف الللعاد الاضافة؟ 


إن هذا التوتر يودي بالقعل دوراً هاماً. ولو أردنا التعبير عن هذا الدور بلغة التشكيلات 
0 لجريدتنا تلك لقلنا إن هناك «حواجز » بين مختلف الطرائق في لف الجريدة . إذ يوجد 
ء بمنع الجريدة من العودة تلقائياً إلى انبساطها الألي . لكننا لاانعرف ماهو في حالة الوتر 
الفا . م أننا لانملك القواعد النظرية البحتة التي تتيح لنا أن نحسب قطر ١‏ أنبوب الجريدة ) . 
فربما كان من رتبة 10 -33 سم م ذكرت أغلاه» أو 10 -34 أو ربما 10 -32: : والموقف الحالي هو أننا 
لاملك أية.وسيلة لحساب ؛ المقاس » المطلق هذه القطعة الملفوفة من ١‏ الجريدة / . لكن الأمل كبير 
في العثور على طريقة لحسابه في وقت قريب » ورعا كان هذا الموضوع ذا صلة بمفعولات من رتبة 
أعلى في النظرية مثل التصحيحات الكمومية » كمفعول كازيمير #تسنفة© الذي يولد قوة بين 
صفائح ناقلة كهربائياً . إذيها كان شيء من هذا القبيل عاملاً في التر الفائق, لكن هذال يوه 
عليه بعد. 
يدو إذن أن دينامية هذا ١‏ التقرقع ١‏ العو الخفاف الالعاد الاضافية على نفسها/ مسألة 
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أن أن ذلك صحيح تماماً. وربما كانت فكرة التقوقع برمتها صائرة إلى سلة المهملات في 
الأسبوع القادم دفر هذه الأيام يتسبى بعض الفيزيائيين بتجريب فكرة عدم صوغ غ النظرية ل 
في ستة وعشرين بعدا أ أوفي عشرة أبعاد بل مباشرة في أربعة بعاد » ولا يتعرضون إلى إمكانية وجود 
أبعاد إضافية متموقعة . 
كيف عكن ذلك ؟ 
بكلام عام أقول : يُلجاً إلى [بدال درجات الحرية في ذلك الزمكان غير المألوف » أي الأبعاد 
الاضافية » بإحدائثيات في فضاء داحلي بحتء قريب الشبه بفضاء الشحنة الكهربائية الذي 
تكلمنا عنه سابقا . فتبيّن أن الأبُعاد القديمة الستة والعشرين » من أجل الأتار البوزونية » والعشرة 
في النظرية التي تحوي فرميونات » ليست ضرورية . فأنت تستطيع أن تصوغ النظرية في أبعاد أقل 
من ستة وعشرين أو من عشرة إذا تناولت بعض تلك الابعاد الزمكانية بطريقة رياضية صحيحة. 
وهذا أمر يصعب شرحه بعض الشيء. . 
يدو لي أن هذا رجوع إلى الوراء . فمن السمات الهذابة للمحاولات الخديذة في توحهد فوى 
الطيعة إبدال ها كان يعبر تناظرات وخصائص داخلية غرهدية إبنى هددمية ملموسة كخل 
شكل بعاد إضافهة. أليس ذلك في واقع الافر خطوة إلى الوراء ثلفي عا سبق ؟ 
رما كان في عبارة خطوة إلى الوراء بعض المبالغة . فأنا أعتقد أن علينا فقط أن نذهب إلى حيث 
تقودنا الرياضيابت والفيزياء » وهذا في رأبي خطوة أقرب أن تكون إلى إلى الأمام منبا إلى الوراء . 
لكنٍ من الممكن جد أن تكون كل هذه النظريات الوترية في أبعاد أقل بحرد مظاهر مختلفة 
للنظريات الأصلية ذات الأبعاد العشرة أو الستة وعشرين . وقد يكون الفرق أيضاً اختلافا أسلوبياً 
في الكلام عن شيء واحد. 
قل أن ترك موضوع الالماد الإضافية وتقوقمهاء هل صحيح أن تلك الذلقات الصغيرة التي 
تكلمنا عا يمكن فملاً أن تلدف حول تلك الأتليب. حول الطريدة الدروجة. 
يمكنك أن تتخيل تشكيلات أخرى أعقد بكثير . فإذا عدنا إلى التشبيه بالجريدة وتصورنا أن لدينا 
حلقة وتربة فإنك تستطيع أن تلفها حول الجريدة المدروجة مرة واحدة » أو مرتين أو ثلاثاً أو أكثر . 
هل يمكنك أن تضع لفافة ضمها أبضأ؟ 


نعم . هذا ممكن إذا كان لديك نوع من الوتر أعقد قليلاً. ولكن نعم يمكنك أن تتخيل 
إمكانيات كثية من هذا القبيل. فإذا أردت أن تصنع لفافة» مثلاً» ربما كان عليك أن لاتفكر 
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بقطعة وترية بل بعصابة مطاطية تستطيع أن تضع اللفافة فيها. وهكذا يوجد. نعم خصائص 
توبولوجية أخرى تقدمها النظرية » مع أنني لا أعتقد أن بالامكان القول بأننا نفهم هذه الخصائص . 
ييدو من اللؤكد أن عل الفيزبائئين النظريين أن يغوصوا فى فرو ع عن الرياضيات م يلقوا ها بال 
حتى الآن. وذلك كي يمسكوا بناصية النظربة الوترية الفائقة . 

فعلاً . وأنا شخصياً انقب في المكتبات علني أجد موسوعة رياضية أصطاد منها كل تلك المفاهم 
الرياضية كالتاصل 20201983 وسواه مما لم أكلف نفسبي عناء دراسته قبل الآن ! 


هل ذا أن نلتفت الآن إلى الاختبارات التجربيية الممكنة للنظرية. لأنني أعتقد أنا متفقون 
جبعا عل أندا هنا أمام فكرة مشرة و؟ميلة جدأء لكن العلم يجب أن يستد في نهاية الاو إلى 
التجربة . فما هي الاخبارت التجرييية ,بصدد النظرية الوتربة الفائقة ؟ 


ذكرثٌ منذ قليل أن إحدى الامكانات المستمدة من الوترية الفائقة هي احتال وجود جسيمين 
شبيبين بالفوتون وربما ثلاثة . وهذه الفوتونات الإضافية لايمكن أن تكون عديمة الكتلة كالفوتونات 
التي نستفيد منها في هذا البرنامم الاذاعي . بل عليها أن تكون ذات كتلة من قبيل الجسيمات 587 
و2 التي عر عليها في سين 0581821 منذ سنين قليلة . لكن من الممكن تماماً أن يوجد جسم 
آخر من التوع 2 ذي خصائص مستمدة من الوترية الفائقة . ومن جملة مايقوم به الفيزيائيون في 
سيرن الآن هو البحث عن بصمات ممكنة هذا البوزون 7 الاضافي . 


وهل يوجد أنواع جسيمية أخرى تبأ بها النظربة ؟ 

إضافة إلى الجسيمات المعروفة الشبمبة بالالكترون » والنترينوهات التي تقابلهاء والكواركات ذكرتٌ 
أيضا إمكانية وجود أنواع جسيمية مادية تقوم بما يشبه وظيفة الكواركات» لكنها في مجال آخر 
تتصرف جزئيا كالالكترونات » وهي ماتسمى الجسيمات اللبتوكواركية ككاعةناوه160]0 . وهذه 
الافكانية مستوحأة من الوترية الفائقة ؟ ومع أننا لا نستطيع ‏ أن نؤكد وجود اللبتوكواركات » إلا أنبا 
عل الأقل أشياء يدو من المعقول أن نبحث عنبا تجريبياً . 

ماهي حظوظ أن نجد برهاناً تجربيياً على هله النظرية في اللستقبل النظور؟ 

من الصعب جداً تحديد ذلك . فأنا لاأعتقد أننا نفهم النظرية بشكل يكفي لمعرفة فيما إذا كانت 
تلك الأنواع الفوتونية الجديدة أو الأنواع الجسيمية المادية الجديدة هي حقاً من النبوءات الموثوقة 
للنظرية . 
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وحتى لو حصلت لدينا القناعة بأنها نبوءات موثوقة » فإننا مانزال عاجزين عن معرفة كتلها 
والطاقات اللازمة لامكانية ية إنناجها في مسرّعاتنا . فنحن في الوقت الحاضر نتلمس طريقنا في الظلام 
ونحاول معرفة فيما إذا كنا نستطيع الوصول إلى شيء ما. وقد لايكون هناك أي شيء البتة . 
لقد جرت العادة لدى الفيزبائيين. عندما يواجهون هذا النوع من المسائل. أن يعاججوا 
الموضوع هن زاوية علم الكون للتأكد منه. فمن الظنون أن العام في مراحله الجكرقء فيما 
يسمى الانفجار الأعظم. كان يحوي طاقات هائلة جاهزة. ا كان يكن أن يتبح 0 

ثقة نشاط أ بترك فى أوماف العام بصمة يعكن أن نراها البوم . فهل تعتقد بصحة ذلك ؟ 
هذا ممكن بالتأكيد . فهناك , مثلاًء من الأشياء التي نعتقد أنها موجودة اليوم» شيء اسمه والمادة 
الخفية 6. إنها مادة غير .مشعةء مادة لاتقترن بفوتونات » فلا نستطيع أن نراها بمرقاباتنا 
( تلسكوياتنا ) لكننا نعلم أنها لا بد موجودة لأننا نستطيع ) ٠‏ بطريقة تقريبية » أن نقيس القوى 
الثقالية المتبادلة فيما بين شتىي جسيمات هذا الكون ؛ ويبدو أن هناك حتماً نوعاً من المادة الخفية 
المظلمة تسلط جذباً ثقالياً يزيد على جذب المواد التي نراها . 


أما عن ماهية هذه المادة الخفية فلا نعلم شيئآء لكن من المحتمل بالتأكيد أن بقايا 
جسيمية متروكة منذ المراحل المبكرة للانفجار الأعظم ماتزال تعجول هنا وهناك . وفي النظرية 
الوترية الفائقة من الممكن » على الأقل» أن يكون واحد من الأنواع الاهتزازية الوترية العديدة » واحد 
من تلك المدروجات إن شئت » جسيما مستقراً بالفعل قد يكون باقياً منذ الانفجار الأعظم . 


إذا كانت النظربة الوتربة الفائقة صحيحة. هل تظن أن العالم كان يمكن أن يتطور فى مراحله 
الجكرة بشكل غختلف عن الموذج المعتمد . أي أن ديناميته كانت قد تعدلت بسبب وجود الوتر 
الفائق + 

أعتقد أن هذا صحيح بالتأكيد . تصور أننا نعود القهقرى إلى مراحل أبكر فأبكر في نشأة 
العالم. عندئذ ستجد مثلاً أن كل العناصر الخقيفة التي نعرفها في العالمء كالهليوم والدوتعيوم . 
والتريتيوم الح » قد صنعت عندما كان عمر العالم قرابة مثة ثانية . والمظنون» في تلك المرحلة» أن 
قوانين الفيزياء المعروفة كانت صالحة تماما لتوصيف ماحدث بعدئذ. لكنك إذا رجعت نحو 
لمراحل الأببكر ستجد أن من الممكن تماماً أن تعطي الوترية الفائقة نبوءات تختلف عن الفوذج 
المعتمد في تطور العالم المبكر . ولا أعتقد أننا نفهم اليوم النظرية بما يكفي لنصبح قادرين على رسم 
صورة لكيفية هذا التعديل . لكن من المؤكد أن أحد الأشياء التي يجب أن تأخذها في الحسبان » 
عندما نمعن في التراجع نحو أقدم تاريخ العالم, هو أن نجد عالماً ذا أبعاد تفوق الأبعاد الثلاثة المكانية 


١ 


والبعد الزمني الرابع التي نعرفها الآن. وربما بلغ عدد أبعاده انذاك عشرة أو ستة وعشرين:.+ 
أو بتبير آخرء أن الاتفاف الذي تكلمنا عنه ل يتحدث إلا بعد حين قصير من البثاق العالم؟ 


صحيح ؛ من الممكن جدا أن العالم كان له في بداياتهٍ المبكرة جداً ستة وعشرون بعداً أو ربما عشرة 
أبعاد » وأن بعص هذه الأبعاد» وأسبب لا تعرقه جيداً ار الأ فررت في أثناء تطور العام أن 


تلتف على نفسهاء وبعد ذلك استمر العأنم في مسيرته بالأبعاد الأربعة التي نعرفها اليوم . 

إذا نظرنا الآنا إلى الموضوع من زاوية فلسفيةء وفحصيا السيرة الحايغؤية للنظربة الوتربة 
الفائقة. يدو أن الفيزبائيين قد انزلقوا إلى هذه الأفكار بالصادفة. ولدينا الييم إجراءات 
رياضية يدو فعلاً أنهاء غم التجويد الذي فهاء يمكن أن تقود إلى أوصاف كل المسيمات 
والقوى الطيية. فلماذا كانت الخال كذلك ؟ هل يوجد هبدأ أمامي عميق بسعد عله كل 
شيء أم أن الاو نوع من المصادفة اللي أتاحت لنا اكتشاك الصيغة التي أفشت أسرار 
الطيعة ؟ 
أعتقد أن من الصحيح القول بأن المصادفة كان لا دور في اكتشاف النظرية الوترية » قبل اليوم 
تخمسة عشر أو ستة عشر عاما . والواقع أن الناس لم يفكروا حين اكتشافها بأنها نظربة كل شيء . 
ففي تلك الأيام كانت تعد بديلاً عن الكواركات في شرح التفاعلات النووية . ثم وجدنا أن النظرية 
الوترية لم تكن لتشرح بالشكل الجيد تلك القوى النووية .بل وجدنا بدلا من ذلك شرحاً بلغة 
النظريات العيارية » حيث تنتقل التفاعلات الأساسيةء كالكهرطيسية والقوة النووية الشديدة والقوة 
الضعيفة ؛ بوساطة جسيمات سبينها واحدء كالفوتونات مثلاً . وفي السنين الخمس عشرة الأخبرة 
صارت اللغة المستعملة في مناقشة أمور الفيزياء لغة النظريات العيارية . 

وبالعودة الآن إلى النظرية الوترية نعتقد أنها نسخة فائقة من نظرية عيارية ذات عدد هائل 

من التناظرات ما نزال في بدايات فهمها . وعليبا أن نحوي نظربة عيارية من النوع الذي كنا نتعامل 
معه في السنين الخمس عشرة الأحية» لكن عليها أيضاً أن تحوي أشياء أخرى عديدة . عليبا مثلاً 
أن تحوي نسبية أينشتاين العامةء كواحد آخر من الأعداد الحائلة من التناظرات الخاصة التي 
تحويها. وني هذه الأيام يجب اعتبار النظربة الوترية نظرية مرشحة لتوحيد الثقالة (أي نسبية 
أينشتاين العامة ) مع أنواع النظريات العبارهة التي أنشأناها في السنين الخمس عشرة الماضية 
بخصوص التفاعلات الشديدة والضعيفة والكهرطيسية . 


هذا يدر مثالا مأطرحه عليك فى أبة حال . أعتقد أن عدداً من غير الختصين مكن أن 
تتملكهم بعض الدهشة أمام نظربة تستهدف الفسيمات الاأسامية في بنية المادة والقوى العاملة 
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فمايباء وتتطوي فى الوقت نفسه عل الثقالة ععثل هذه الكيفية الإأاسية . فهل هناك طريقة 
سهلة لابضاح أغلبية الثقالة فى الفيزباء الجسيمية ؟ لماذا بيجب أن تكون الثقالة حاضرة فى هذه 
ابيا ؟ 
مكنك أن تبطرء حر كة جسم عنصري إل أن يتحرك يط شديد جد عندئذ تيد أن مسا 
ينحني بفعل قوة الثقالة الأأضية . وهذا يعني بالتأكيد أن للجسيمات العنصرية قوى ثقالية» وأننا 
إذا ادعينا بحق امتلاك نظرية كل شيء علينا أن تستيقن من احتوائها على القوى الثقالية في سبيل 
شرح التفاعلات الأساسية . 

لكن هناك قضية أعمق . فمئذ أيام أينشتاين والثورة الكمومية ظهرت معضلة كبيةٍ في 
الفيزياء الأساسية لم يمكن حلها قط . وهي كيفية التوفيق بين الثقالة والنظرية الكمومية . إنها قضية 
كافح في سبيلها عدة فيزيائيين مشهورين ولكن دون جدوى» فلم يستطيعوا أن يحصلوا على نظرية 
"كمومية في الثقالة تعمل ؟ يجب . واليوم يبدو أن نظرية كل شيء الوترية الفائقة تلك يمكن بالفعل 
أن تنجح في هذه الممة . فالتصحيحات الأعلى رتبة » في بعض النظريات الوترية على الأقل » ٠‏ تبلو 
محدودة» وهذا يء نادر جدا في نظرية كمومية . والواقع أئنا كناء عندما نحاول صنع ثقَالة 
كمومية» نحصل دوما في محاولة حساب شيء ماعلى قيمة له لانبائية الكبر بشكل لايمكن 
التحكم به وهذا شيء لايمكن أن نجد له أي معنى . لكتنا الآن نملك على ما ييدوء ولنلمس 
الخشب » نظرية حسنة السلوك . ذلك هو أحد الأسباب الرئيسية التي دعت إلى الاهتام بالنظرية 
الوترية . إن فوها بذور القدرة على التوفيق بين ثورتين هما أعظم الثورات الفيزيائية في القرن العشرين ‏ 
أقصد ميكانيك الكم والنسبية العامة . 
إنها ليست أول محاولة في مبيل جمع الطبيعة كلها في نظربة موحدة واحدة نظرية كل شيء 
فهل ستكون الأخيرة؟ 
من يدري ! إنك تسألني أن أنظر للكشف عن الغيب ‏ في كرة سحرية بلورية عكرها واضح ! 
لنفترض مع ذلك أنها لن تعمل عل مايرم . فهل تعتقد أنها الفرصة الأخيرة لصدع نظربة ترسم 
للطبيعة. وبطريقة بسيطة. صورة مؤلفة من أجزاء وقطع رياضية؟ 
لا أعتقد أنها الفرصة الأخرة . ففيما يتعلق بتجارينا في الفيزياء الجسيمية نستطيع إجراء تجارب في 
طاقات من رتبة 100 جاف » أي زهاء مئة مرة من طاقة البروتون الكتلية . والثقالة قوة ها أيضاً 
سلم طاق أصيل خاص بها يسمى طاقة بلانك . وهذه الطاقة من رتبة 1910 جاف» وهي أكبر 
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كراتب عشرية كثيرة من الطاقات التي نستطيع بلوغها اليوم في الختبر . 

والمظنون أننا قد نكتشف بين 100 جاف و 1910 جاف كل المعلومات اللازمة لصنع نظرية 
كل شبيء. والوترية الفائقة » كا نعرفها اليوم» نظرية تكهنية جزئية جد أو مجنونة كا يقول 
بعضهم » توحي باننا قد نكون قادرين » بما نعرفه منذ الآن من الفيزياء في محال 100 جاف ,» على أن 
نقفز دفعة واحدة إل نطاق 1910 جاف . لكنبها مغامرة قد لاتكون محمودة العواقبٍ . وقد يترتب 
علينا أن نبذل جهوداً مضنية عبر فيزياء 1000 جاف و 10.000 جاف وأن نضمن لأنفسنا فهماً 
يتحسن بالتدري» إلى أن نبلغ بإذن الله نظرية كل شيء في موعد مستقبل بعيد . 

ولكن حتى لو تبين أن النظريات الوترية المصنوعة حتى الآن ليست الجواب النهالي » فإنني 
أعتقد آنها أنت كلغة لناقشة الفيزياء الأساسية وفيزياء الجسيمات العنصرية والفيزياء النسبوية . 
ولا أظن أن هناك أي احتال في أن ننسبى كل شيء عنها في المستقبل القريب . بل أعتقد أنبا» حتى 
ولو لم تصبح نظربة كل شيء أولم نستطع البرهان في المستقبل القريب على أنها نظرية كل شبيء» 
ستظل مع ذلك جزءا من لغة الفيزياء الاساسية . 
دعنا نعد قليلاً إلى الوراء وننظر إلى الموضوع من زاوية اجهاعية. فقد كتث أن برناج الوتر 
الفائق قد خلق ١‏ اسا استبدادياء . وأنا أستطبع أن أؤكد من خلال خبرقي أن فكرة الوتر 
الفائق استحوذت غل جمهور الفيزيائيين 5 م تفعل قبلها نظرية أخرى . فواضح إذن أن أراء 
اناس فيا قد تأت باحماس وال(تباح . فما هي . بكل موضرعية, المسائل الكبرى التبقية ؟ 
نعلم أن إحداها تنص طلبيعة التقوقع . فهل هناك مسائل أخرى؟ 
أعتقد أن منها مسآلة معرفة فيما إذا كانت فكرة التقوقع ضرورية فعلاً أم أن بالامكان صو 
النظرية في أربعة أبعاد منذ البداية بطريقة ما. أما إذا كان هناك تفوقع فلا بد لنا حتماً من ان 
نعرف كيف يحدث وما سبب أفضلية الشكل الالتفاني ٠‏ للجريدة؛ على سواه من الأشكال» مما 
يتيح لنا عندئذ أن نسب » مشلا عدد الحسيمات الالكترونية والفوتونية . وهذه مسألة ثانية مهمة 
جداً. 

يوجد بالتأكيد أنواع أخرى من المسائل المهمة جداً . علينا مثلاً أن نفهم لماذا كان 
للجسيماث العنصرية المعروفة الكتل التي نعرفها . لماذا كان بعضها أخحف بكثير جدا من طاقة 
بلانك التي هي 1910 جاف ؟ ومن أين جاءت الكتل غير المعدومة . فنحن نعتقد أن الكتل تأتي 
من كائن غامض اسمه بوزون هغز 111885 » لكننا نعلم أن شرح الأوصاف المحسوسة لبوزونات 
هغز يستدعي إضافة شيء إلى النظرية . ومنا من يعتقد أن هذا (الشيء الاضافي») هو التناظر 
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الفائق » وكلمة ٠‏ فائق ‏ الواردة هنا هي التي تعطي الوترية الفائقة اسمها » لأن الوترية الفائقة نسخة 
من الوترية تحوي التناظر الفائق . وهذا التناظر يبدو ضرورياً لاعطاء الجسيمات كتلاً مناسبة . 
كنا قد تحدشا عن القوى الاشامية اللؤبع في الطبيعة؛ لكن بعضهم تكهن في السنوات الأخيرة 
بإمكانية وجود قوة أساسية أخرى أنهرها القوة الخامسة. فإذا صح ذلك . هل يعكن ضما 
مكان لك القرة لخامسة فى اخطط الذي نحن بصدده؟ 
دعني أقل في البدء إنتي لست ممن يعتقدون كثواً بالقوة الخامسة . وأرى أن البرهان التجريبي على 
وجودها ضعيف جداً جداً؛ وأناء شخصياً» لا أحملها على حمل الجد المستهام بها. وبعد هذاء 
هناك أناس يدّعون أن بالإمكان إيجاد مكان للقوة الخامسة ضمن إطار الوثرية الفائقة . ومرة أخرى 
أقول إن لدي شكاً في أمرهاء وأميل إلى استبعادها . 
إن اللرء ليطرب حق الطرب إذا امتلك نظربة تفسر كل شيء. وسنغتبط بالتأكيد إذا استطعنا 
بناء نظرية من هذا القييل ننق بها. هل يعني ذلك أنها ستكون الية الفيزياء ول عل 
الفيزباتيين بعدها أن خزهوا متاعهم ويذهبوا لبحث عن عمل آخر؟ 
بالتأكيد لاأعتقد ذلك . فالواقع أن معظم الفيزيائيين ليسوا ممن يتهنون اكتشاف قوانين طبيعية 
جديدةء بل يحاولون أن يفهموا بشكل أحسن الطريقة التي تتبعها الطبيعة في استغلال القوانين 
التي عرفناها . ومعظمهم يفعلون ذلك في إطار نوع من القوانين أوء كا نقول » باللاغرانجي 
أو الهاملتوني الذي اخترعه أحدهم من قبل . إن فيزيائيي الجسيمات العنصرية والفيزياء الثقالية هم 
الذين؛ فيما أرى» يبتمون حقاً بالبحث عن القوانين الجديدة . وأعتقد أن كل ما سيحدث » بعد 
أن نمتلك نظرية كل شيء» هو أن تصبح الفيزياء الجسيمية والفيزياء النسبوية كسواهما من فروع 
الفيزياء» كفيزياء المادة الصلبة أو المكتّفة مثلا . 
أي ماعكن تسميته. على ماأظن . بالفيزباء التطبيقية. 
حماً؛ إن بعضها يمكن أن يسمى تطبيقاً» لكنني أخحثى ألا يكون بعضها الآخر تطبيقاً حقا. 
إذا عدنا إلى مسألة الشواهد التجريية عل النظربة. والكلفة الكييرة للمسرعات. فإنا 
لايعكن أن نتوقع بناء عدد أكبو الديناء أو ع الأقل لانستطيع أن تتوقع بناء مسرعات في 
اللستقبل ذات طاقات أعظم بكدر ما هو موجود الآن. ولذلك يدو لي أن عبء اخهار 
النظرية الونربة الفائقة ١‏ أو أية نظربة كل شيء أخرى) سيقع غلل عالق اللسرعات المزمع بناؤها. 
وأنت تعمل في مختدو سسرن قرب جنيف. حيث م تفيذ واحد من أشهر اللشروعات حتى- 
البو للسراع السمى ليب طاقك. هل هناك أمل في أن يستطيع ليب اخمار ؛ بعض الأفكار 
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التي تكلمنا عنها؟ هل ميكون لديه من الطاقة مايكفي بالفعل لسبر غور امجال الذي تختبو 
فيه النظربة الوترية الفائقة ؟ 
أعتقد أن أقصى إمكانيات ليب هي أن يستطيع إنتاج جسم ثان من النوع 2» برغم أن ذلك 
قليل الاحتّال» لكننا سنكون على الأرجح سعداء بأن نحصل منه على برهان غير مباشر على ذلك 
الجسم الوتري الفائق , هذا إذا حصل شيء من هذا القبيل . فأحد الأهداف الرئيسية من التجارب 
المزمع إجراؤها في ليب هو البحث بعناية كبر جداً جداً وبالتفصيل الدقيق عن خصائص الجسم 
2 الأول . ذلك أن المعلومات المفصلة التي ستعطيها الانختبارات المقترحة لخصائص هذا الجسم 
يمكن أن تفيدنا في معرفة إذا كان يوجدء أم لا جسم من جنسه يتوارى هنا أو هناك . 
وللمسرع ليب إمكانية أخرى هي أن يتيح لنا فعلاً إحصاء العدد الكلي لأنواع الجسيمات 
العنصرية في العالم وهذا يمنحناء بموجب الوترية الفائقة, القدرة على محديد توبولوجية الفضاء 
المتقوقع» أي أنه سيخبرناء بأسلوب ماء كيف التفت «الجريدة) على نفسها . 
بقيت إمكانية ثالئة هي أن بعض أنواع الجسيمات الإضافية الموجودة في بعض النظريات 
الوترية الفائقة يمكن أن تتولد في ليب أو أحد المسرعات الأخرى القائمة اليوم. نذكر مثلا 
اللبتوكواركات التي تتصرف وكأنها مضمومة تتألف من كوارك عادي وإلكترون عادي . فليس من 
المستبعد أن يُنتج ليب بعضا منها. 
متى تتوقع الخصول على بعض النتائج ؟ 
من المفروض أن تنطلق التجارب مع ليب في بحر عام ١9494‏ . 
حصل في الشهور الأخيرة جدل حول إمكانية بقاء بربطانيا في سيرن كعضو في هذه الؤسسة 
اللأربية. فهل سيكون انسحاب بريطانياء فى أثاء هذه التجارب الدرق؛ ضربة كبيرة حقا 
للعلم اللربطالي» 
أعتقد أن ذلك سيعني حقاً أن بريطانيا ستكون منسحبة من النوع الأساسي من العلم . تذكر أن 
العلم شيء تصنع فيه نظريات ثم يترتب عليك أن تختبرها بالتجربة . فالانسحاب من سيرن يعني 
أن بريطانيا ستعزل نفسها عن إمكانية إجراء تحارب . وأعتقد أنك لاتَارس علما بدون تجارب . 


محمد عبد السلام 


محمد عبد السلام مدير المركز الدولي للفيزياء النظرية في تريستاء بإيطالياء وأستاذ في قسم 
الفيزياء في إمبريال كوليج في لندن. أسهم في العديد من الخطوات الحامة في تقدم الفيزياء 
الجسيمية والثقالة الكمومية ونال جائزة نوبل على أعماله في توحيد القوتين» الضعيفة 
والكهرطيسية . صرف اهتامه في السنوات الأحية إلى نظرية الأتار الفائقة . 


كان الاعتقاد السائد قبل مثة غام أن الفيزياء أشرفت غيل ايها أن يكانيك نبوتن 
وكهرطيسية مكسوبل وفروع الفيزباء الأترى تفسر حقا كل مامحدث فى الطبيعة وأن مهمتها 
أصبحت تقتصر عل الندقق فى بعض التفاصيل الأخيرة. ثم خخطم هذا الاعتقاد عند مطلع 
هذا القرن مع بزولغ عاعكن أن نسميه ١الفيزباء‏ الديدة». أما اليرم فيدو أن هناك مرة 
أخرى شعوراء رغم غموضه. باقتراب بزو + نظرية كاملة تفسر كل شيىء نظربة تجمع في 
أحشائها الطبيعة برمتها تحت لواء تفسير واحد موحد . فهل هذا مجرد سراب أم أننا بالفعل على 
وشك أن بلغ قمة الفيزباء النظرية في هذا العصر ؟ عامدى “اسك حيال هذه الأفكار 
اطديدة ؟ 


إذا كان سؤالك يخص نظرية الوئر الفائق ومغزاها فإنني أشعر بحماس شديد . أما أن نكون قادرين 
حل يس ألا ري وجي لطرة لمم حنسا فيا بتعدى إمكان ااا كر 0 
شيءء كا هي اليوم » تعني أن هذه النظرية يمكن أن تخبرنا عن كل الظواهر التي تحدث فيما دون 
طاقة بلانك ( نحو 1910 جاف) . لكن اختبار النظرية هباشرة عند طاقة بلانك يستدعي بناء 
مسرعات تقدم هذه الطاقة . وفي المستقبل المنظور يجب أن يكون طول مثل هذا المسرع عشر 
سنوات ضوئية على الأقل ! وعلى هذا لن نستطيع أبدا أن نجري أي اختبار مباشر لأي « نظرية كل 
شيء؛ صالحة في طاقات أعلى من 710 جاف مثلاً. ولايمكن أن نجري سوى اختبارات غير 
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مباشرة » لكن هذه الاعتبارات لن تستطيع أبداً أن تتناول كل شيء . ونظرية الوتر الفائق جذابة 
بسبب مزاياها الأصلية الخاصة بها. لأننا في النهاية وجدنا فيها بديلاً حقيقياً من نظرية في 
الجسيمات النقطية . فمفهوم الجسم النقطي هو الذي كان مسؤولاً عن الصعوبات الكأداء التي 
كنا نصادفها في نظرية الثقالة الكمومية . 
ذا جب أن نستبعد مفهوم اللسيمات النقطية؟ 
لأن هذه العملية تمد للمرة الأول بنظرية كمومية في الثقالة . وهذا نصرء سواء حيصلنا أملم 
نحصل على نظرية كل شيء نهائية . والكسب الإضافي هو أنها جاءت موحدة مع نظرية الكواركات 
ونظرية الجسيمات العيارية الفوتونات والجسيمات 18 و2. ولكن حتى ولو لم يحدث هذا 
التوحيد فإنني أعتبر أن الأزتار تثل تطورا هاما . 
ماالصفة الخاهة التي يتمتع بها الوتر دون اللسم والتي قنحكم القدرة عل لجاز التقدم 
الواعد ؟ لقد استبدلنا بالجسم النقطي جسما محدود الصغر ‏ وترا ذا طول هن رتبه 33-70 
سم . 

إن نظرية الاوتار تقدم شيشا كان بور 8075 سيحبه طولاً أساسياً زهاء 33-10 سم . 
لكن النظرية» برغم محدودية هذا الصغر» ماتزال موضعية . ذلك هو الجانب المدهش فيها. 
ها معنقى للوضعية هنا؟ 
إنها تعني أن السببية ماتزال موجودة . أي أن الحوادث المنحصرة فيما يشبه الفضاء لاتؤثر بعضاً 
في بعض . إن جمال النظرية الوترية » برغم أننا ندرس أشياء ذات امتداد» هو أن التفاعلات الوترية 
تحدث في نقطة واحدة لاتعم طول الوتر كله . فالأوتار تنشقٌ طولانياً وتتحد مجدداً في نقطة 
واحدة من طوطا . وعندما تتلامس الأوتار فإنها تتلامس فى نقطة. ذلك هو سر موضعيتها . 
على هذا يجب أن نفكر باللؤتار لاعل أساس أنها مجرد غلاج لنسيمات المادة بل إنها أبضاً 
غلاج شالبب تفاعل اللسيمات فيما يها ؟ 
نعم » ومن وجهة النظر هذه تصبح قدرة الاؤتار على تفسير الفيزياء كلها قضية ثانوية . وبرغم أن 
الاؤتار مطروحة منذ أكثر من عشر سنوات فإن أنصارهاء حتى أشدهم حماسا» لا يلحّون على 
هذه المزية البارزة الحاحاً كافياً أي إنها قادرة على إفراز نظرية ثقالية كمومية موضعية وسببية . 
هاسبب اكتسابا هذه الشعية فبوأة؟ 
إن المزية التقنية للتخلص من الشذوذ يمكن تصنيعها ضمن النظرية إذا تم توحيد الثقالة مع نظرية 


١ مه‎ 


خاصة ليانغ ‏ ميلز 841115-همهلا. وهذا الاكتشاف الأساسي» الذي تم على أيدي غرين 
وشوارتّز » يقود من جهة أولل إلى نظرية وحيدة تتوحد فيها الثقالة وبجموعة خاصة من جسيمات 
يانغ ‏ ميلز العيارية » في حين أن عمليات التخلص من الشذوذوات تجعل من المعقول أن تكون 
هذه النظرية الوحيدة محدودة ايضاء هذا من جهة ثانية . 

ولئن كنا ما نزال بحاجة إلى برهان محكم على أن هذه النظريات تعطي فعلاً نتائج محدودة ) 
إلاأن الأمل يبدو كبيا . 
هل لك أن تشرح لنا معنى اغخدودية؟ 
إن معظم نظريات الثقالة الكمومية التي أنشكت نشئت في الماضي كانت تعطي نتائج لانبائية . هب أنك 
أردت حساب تبعثر غرافيتون بغرافيتون آخخر . كان الجواب في النظريات الثقالية الكمومية» قبل 
الوترية » قيمة لانبائية الكبر . والنظرية التي تعطي أجوبة لا نمائية نظرية غير منطقية وعديمة 
الجدوى . لكن النظرية الوترية الفائقة أول نظرية ثقالية كمومية تعد مثلاً » بإعطاء نتيجة محدودة 
مخصوص تبعثر الغرافيتونات عن الغرافيتون . 

والمهم أيضا في نظرية الثقالة الكمومية الوترية هو أن الثقالة ليست الشيء الابرز في الصورة 
الوترية . 

"وهنا يطيب لي أن أكرز ملاحظة كريس إيشام «تةط5ة.© من إمبريال كوليج . فقد قال 
إنه» عندما كان طالباً » بدأ العمل في مجال الثقالة الكمومية مع الأمل في أن يستطيع» من خلال 
فرض شروط مناسبة منطقية على نظرية الثقالة» جلاء سر وجوب أن تكون الثقالة كمومية . 
وبتعبير آخر أنه يمكن أن يشتق استكمام 0 نال بلانك من أفكار أينشتاين في التغير 
المساير ععصواعة07 . وهذا هو بالضبط الطريق المعاكس » كأ يرى من زاوية النظرية الوترية . فنحن 
قد بدأنا نجد أن استكمام بلانك يجب إدخاله أولاً » 5 حين أن ثقالة أينشتاين تبرز كمفهن 
انوي . وهذا ينحدث بسبب خاصية ندين بها للأوار خاصية الصمود السنّمي علمه 
6 وهي شيء أدخله زميل أينشتاين » هرمان فايل الإء/11.11, وم يطرب له راي 


أنا على بقى هن أن أبسشتاين كان ميزعجاً جدا. 


كان منزعجاً بلاشك . وقد اتهم فايل بأنه ضلل الناس بأفكاره . والحق أن فكار فايل قد أدخلت 
في إطار فضاء زمكاني ذي أربعة أبعاد » لا في إطار المفهوم الوتري » لكن أينشتاين كتب | إلى فايل 
يقول : «سأضطر إلى التنديد بأفكارك أمام المل؛! 
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اذا تبين أن النظريات الوترية الفائقة محدودة. فإنها ستفرض عندئذ نفسها فرضاً. لكن هن 
الستحسن أن تعطي نبووات مخددة جديدة يكن اخبارهاء لاأن تقتصر عل إعطاء نسخة 
أخرى هن الفيزباء التي نعرفها. فهل هناك أمل بأن تستبط هن هذه الأفكار اللديدة نبوءات 
خددة؟ 

أجل . هناك نبوءات . يبدو مثلاً أن كل النظريات الوترية تقريباً تتنبا جسم جديد من النوع ”2 . 


والجسم ”2» الذي يتصرف كفوتون ثقيل» شيء عظم إذا عرقنا كتلته . ونحن لا نعرف في الوقت 
الحاضر م يجب أن تكون هذه الكتلة . لكن هب أن هذه الكتلة أمكن حسابها والتنبؤ بها ضمن 
النظرية الوترية كا حدث من أجل الجسم ”2 قبل النظرية الوترية وهذا كان 6 تذكر إشارة 
الانطلاق في توحيد الكهرطيسية والقوى النووية الضعيفة. فالجسم “2 الجديد سيقدم دليلاً 
حاسماً على التوحيد الوتري لكل القوى الأساسية ‏ الكهرضعيفة والنووية الشديدة والثقالية . 
هل هن التمل أن تكون هذه الكدلة من مجال طاقي كن بلوغه ؟ 
هذا مالانعرفه . فليس لدينا نظرية محترمة في الكتل ذات قدرة تنبؤية . 

لكن يوجد» في إطار النظرية الوترية » ماينبى * بوجود مادة مستترة نوع من المادة 
جديد. وقد يستدعي هذا النوع حياة خاصة به. 

إن ذلك في الوقت الحاضر قش في مهب الريء ولااأحب أن أقول إنها نبوءات مؤكدة من 
النوع القديم الذي أنجبناه بنظرية الجسيمات ١‏ و*2 والذي اكدته تجارب كارلو رؤبيا 
28 . ويحدونا أمل باستصذار نبوءات موثوقة وتحقيقها . 
لقد أخث إلى جانب ساحر هن جوانب النظرية الوترية الفائقة هو فكرة وجود نسخة من العام 
مصنوعة من مادة غير ملاتنا. هل لك أن تشرح ذلك باختصار ؟ 
إنها فكرة وجود نسخة ليس طا صلة بعالمنا إلا عن طريق القوى الثقالية لاغير . ومن المدهش أن 
هذا العالم اللامرثي من شأنه أن يحدد أسلوب انكسار التناظر الفائق في عالمنا . ومن شأن مثل هذه 
النظرية أن تلقي ضوءاً على مسألة الشيء الذي يحدد بعض الفروق الكتلية في العالم المرن . 


أيء بتعبير أخراء أن وجود ذلك العام الآخر يتجل عبو كيل السيمات العنصربة ؟ وأن عالكا 
يعمل الشيء نفسه بالنسبة للعالم الآخر. كتدير تداظري. على ماأظن ؟ 
أظن ذلك ولا أعتقد أن أحداً قد تكهن بالتمفصيل عما ستكون عليه صورة العالم الآخر . 
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لقد قلت إننا نتعامل مع العام الآخر عن طريق الثقالة. وعلى هذا غق لا أن نتوقع هه ثقباً 
أسود مدلا لكنا قد لا نعرف إذا كان يوجد ذرات من العالم الآخر فى هذه الغرفة قد يكون 
من شأها أن ترقا كمرور الكرام فحسب؟ 
إن الثقوب السوداء الكبيرة المصنوعة من تلك النسخة المادية لايمكن استشعارها إلا عبر مفعولاتا 
الثقالية ‏ إنها خفية كالجن في قصص ألف ليلة وليلة العربية . ومن المظنون أن للعالم اللامرني 
كواركاته الشخصية المشحونة ١‏ كهربائيا ا وجسيماته للا وفوتوناته الخاصة . لكن مثشل هذه 
الفونونات لا تجعل تلك النسخة المادية مشعةء لأنها لاتتفاعل مع شبيء من أشياء العالم المرني . 
لكن دعني أ على أن النظريات الوترية الفائقة ليست الوحيدة التي تفترض هذا النوع من العالم 
الثقاللي غير المرلي . 
هل يوجد صلة بين الأتار الفائقة واللأتار الكونية؟ 
رما. ويمكن الاستدلال على هذه الصلة من أن عالمنا انطلق من حجم صغير » من أوتار صغيرة» 
وف أثناء انتفاحه امتطت الوتار . 

إن إدوارد ويتن قد تناول هذه الأمور أكثر من أي شخص آخر . وأحب أن أسمع رأيه فيها . 
لنعد إلى الشاكك التي تواجه نظرية الوتر الفائق. لقد ذكرت أن مسالة الخدودية رعا كانت 
أكذها الحاحأ. لأن النظرية. إذا تأكدت عدوديهاء تكون فحاً عظماة. فهل يرجد 
مسائل أو عقبات أخرى على طريق تطوبر النظرية مستقبلاً؟ 
حتى في حال محدودية النظرية تبقى الحسابات بواسطتها شاقة ! 
وهذا لدينا طلاب الدرامات العليا! 


لا! إن طلاب الدراسات العليا لن يحاولوا ذلك . فصياغة النظرية الوترية الفائقة في أكثر أشكاها 
وضوحاً نتم في عشرة أبعاد : تسعة مكانية وواحد زمني . وتبرز الصعوبة عندما نريد' صياغتها في 
الأبعاد الزمكانية الأريعة التي نعرفها» نحاولين قوقعة الأبعاد الستة الأخرى . وربما ندرّب الحواسيب 
على إجراء مثل هذه الحسابات» أما طلاب الدراسات العليا فلا . 


أليس في هذا شيء من الخطأ الفادج. بمخصوص نظربة يُفتوض أها ١‏ تُعلّب» كل مافى الطبيعة 
من أياء وأمور معقدة لدرجة لاتْصدّق يتعذر معها التقدم ؟ أليس اللفروض فى الطبيعة أن 
تكون إبسيطة ؟ 


إن الطبيعة بسيطة إذا نظرنا إليها بالمنظار الصحيح . فأنا مثلاً أعتقد أن الله خلق بعدين فق 
واحد مكاني وواحد زماني . هل يمكن أن يوجد أبسط من ذلك ؟ ثم كان بعدئذ أن حدثت نقلة 
طورية 2510057ة:] عققلام إلى أربعة أبعاد وستة أخرى داخلية , في قلب المادة يعدان فقط 
بموجب هذه النظرية ولن يتغير هذا العدد إلى ثلاثة . 

هل تستطيع أن تصو لغ نظرية الوتر الفائق في بعدين ؟ 

نعم . هنا يصبح الأمر أبسط مايكون» كا أثبت بولياكوف 9/1007ا201. وإليك كيف تتبعث 
النظرية في اعتقادي في بعدين وعشرة حقول أساسية . إن العدد عشرة ضروري لاجتناب 
الشذوذات » فتتخلص على الأقل من أحد أنووع اللانبائيات المحدملة . وبعض هذه الحقول العشرة 
يمكن أن يتجا لى بشكل زمكان ذي أربعة أبعاد » أما الستة الأخرى فتتقوقع كأبعاد داخلية تمثل 
شحنات كهربائية أو نووية . وفي هذه الصورة ذات الأبعاد الأبعة ينبثق الزمكان في أثناء هذه النقلة 


الطورية . 

كيف عكن للمكان أن ينبئق هن بين تلك الأعداد اللبعدية اغتلفة؟ 

إنها نقلات طورية عادية ‏ إذا استطعنا تحريضها ضمن النظرية ذات البعدين. أقول (إذا» 
استطعنا تحريضها. لم يفعل ذلك أحد بعد. لكن هذا ماأحلم به. 

يقال إن الرور هن عشرة أبعاد إلى أربعة عملية شاقة جدأء هل هذا صحيح؟ 

هذا صحيح . وهنا تكمن تعقيدات هذا العالم كا تصوره النظرية الوترية . 

هل تعتقد أن صعوبات تغير عدد الالعاد تضاهي صعوبات البرهان عل الخدودية؟ 
كلا . أعتقد أن صعوبات البرهان على المحدودية ناجمة عن أن رياضيات سطوح ريمان غير مالوفة . 
الظاهر أن تايخمولر +6 ااناهطءع7 اسم كبير في هذا الميدان ‏ رياضي مات في الحرب العالمية 
الثانية . 

لكن هذا البدان يختكر جيشاً من الفيزيائئين النظريين البوم. 

ليس جيشاً . إن معظمهم مشغول بتحويل الأبعاد العشرة إلى أربعة زمكانية وستة داخلية . إنها 
مهمة أبسط وقد تم شق عدة طرق لإنخاز ذلك لم يفرض أي منها نفسه بأناقته . أما المهمة 
الأصعب ‏ مسألة ا حدوية فتتطلب مراتب حلقات أعلى في النظرية . وهذه المهمة لاتشغل 
عدداً كبيراً من الناس » لأما صعبة . 


هل تستطيع أن تشرح ماهية هذه اللأتار الصغيرة؟ هل هي حلقات مغلقة أم أوتار مفتوحة؟ 
إن النظرية التي تفسر الثقالة يجب أن تكون بوتر مغلق . واهتزازات هذا الوتر تقابل الجسيمات 
الفيزيائية . وهذه الجسيمات يجب أن تمتلك سبينات تساوي 1 أو 2 أو 3. .. والجسيمات التي 
سبينها 1 و2 عديمة الكتلة وتقابل تواترات اهتزازية صفرية » في حين أن ذوات السبين الأعلى يجب 
أن تكون ذات كتل تساوي أضعافاً من كتلة بلانك, أي زهاء 1910 كتلة بروتونية . أما 
الجسيمات التي سبينهاك 0 - ... فيجب أن تكون ذات كتل تساوي وحدات كثيرة من 


كتلة بلانك . 
ألا يوجد مشكلات قاسك رياضي كبيوة بخصوص صباغة نظريات للجسيمات التي سبينها 
9 هن 2؟ 


نها المعجزة الكبرى ف هذه النظرية ٠.‏ إمها تحدودة يسبب السبينات الأعل فقط ٠‏ والشبيء الذي 
سس هو أن هذه النظرية موضعيه ة أيضاً. 


هل يصح أن نفكر عا كنا نعتبره ججسيماأ مفرد ا أنه حلقة وتربة مغلقة في الطاقة اللخفضة دون 
أي ارتجاج دائر فى مميطها؟ 


كلا . إننا لا نتكلم عن جسم مفرد . فالوتر صورة لكل مجموعة الجسيمات ذات السبين الأعلى . 
إنها تأت كلها معاً. 


هل يصح القول بأن هذه الللقات الوتربة ليست متحلقة فى الفضاء ذي اللْعاد الثلاثئة الذي 
نراه. لكنها متحلقة فى تماد الأمل ؟ 

لاء لايصح ذلك . إن الحلقة الوترية تكون في الأبعاد الزمكانية الأربعة» مع إمكائية التواء الأبعاد 
الستة الإضافية الداحلية . 

هل من اللمكن أن تظهر مسرعاتا الخالية جسيمات ذات سبين أكبر من 2؟ 

إن لها كلها كتلاً من رتبة كتلة بلانك » ولذلك لايمكن الحصول عليبا مباشرة في تجارب المستقبل 


المنظور . 
لكننا إذا اكتشفنا أي نوع جسيمي جديد. فإن ذلك سيكون رائعا. 


أي نعم . سيكون رائعاً ؛ مثلاً» إذا تنبأت النظرية تجسم 2 آخر ذي كتلة يمكن بلوغها تحريبيا . 
سيكون ذلك رائعاً حقا. 
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والآن. إذا حدث ذلك كله. وأصبحت نظرية الوتر الفائق النظربة القبولة عمومآ فى اللادة 
والقوى, فماذا بعد ؟ لقد قلت إن المسابات العملية فى النظرية ذات صعوبة غيفةء فما 
العمل عندئذ ؟ هل نكتفي بالنظر إلى وصفاها بإعجاب. ثم نعلقها بالجدار قائلين ١‏ إنه ,انجلا 
عظم » ؟ 

هذا مايحدث دائماً . خذ نظرية أينشتاين الثقالية . فبعد أن تبين » من ثلاثة اختبارات شهيرة» أن 
نظرية أينشتاين تعمل أحسن من منافساتها» اضطررنا إلى القبول بصحتها . ولم نقم بأية حسابات 
لاحقة مدة طويلة » لان الحسابات فيبا كانت بالغْة التعقيد . 

هل يجب أن توقف عند الأنار؟ للاذا لانذهب إلى تتاول درجات حرية أكؤ عدداً؟ 
كالاأغشية هثلا. 

لدينا قي الوقت الحاضر نظرية سلبية ؛ تقول بأنك لاتستطيع أن تكتب نظرية صامدة الشكل من 
أجل أشياء » كالأغشية » ذات أبعاد أكثر عدا . . وعلى هذا لا ننتظر خميراً يأ من نظرية الأغشية . 
إنها نوع من النظرية السلبية أنا شخصياً لا أحبها بسبب افتراضات غير مكتوبة تُبنى ضمن 
براهين أمثال هذه النظريات . لكنبها موجودة كتحد . 


واضح أن النظرية الوترية ذات جذور هندسية. أظن أن بالانكان القول بأن العلم ,بدأ 
بالندسة (إذا عدنا إلى قدماء الاغريق). وسيكون من المتع أن نبي فى نهاية الطاف كل 
أشياء العام الاساسية من لبئات هددسية. 

لقد تحدئثت مؤخرا مع كريستوف زمان 2603138.© التوبولوجي الذي أسس مؤسسة وارويك 
للرياضيات . فسألته كيف 9 بين الهندسة التحليل. " . قال إ: إن 7 الرياضيين اختباراً بسيطاً . 
هندسة ] 

يبدو فعلا من خلال تطور الفيزياء الجسيمية أن لابد هن دراسة بنى مجردة متزايدة التعقيد 
دشا واضية متزايدة الفموص : 

جوست غ105 و2 ذات مرة إن كل مايمتاج ١‏ 000 أن يتعلمه من لرياضيات » بعد اخمتراع 
ميكانيك الكمء هو الأبجديتان اليونانية واللاتينية كي بلا معادلاته بالرموز . أما الآن فقد تغير 
الحال [ ورأيناء في السنوات الأحيرة » التوبولوجيا والطوموتوبيا لا20120:08 والكوهومولوجيا 
01083 لاه ثم فضاءات كالابي ‏ ياو وسطوح ريمان والفضاءات المتمّطة ‏ رياضيات حقيقة 
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ناشطة ‏ كلها تغزو الفيزياء. وكلما ازدادت معرفتنا بالرياضيات الحقيقية ازداد عمق نظرتنا إلى 
أمور الفيزياء . 

كنت أتحدث ذات يوم مع شريكي في العمل » جون سترائدي 066طاة1.5. كنت 
أتعجب من الرياضيات التي علينا أن نتعلمها اليوم ‏ الرياضيات الحقيقية » لا المصطنعة . فقال : 
ألاتعتقد أنها سوف توذي أدمغتنا؟ ‏ © اشتكى برتراند رسل لل6ؤقد8.8» في سيرة حياته 
الذائية ؛ من أن الانكباب المتواصل على كتاب نيوتن : هبادئع الرياضيات » قد أضْرٌ بدماغه . 
وبهذه المناسبة تذكرت قصيدة ليويس كارول لأدعة©..1 : الأب الكهل ويليام : 


قال الفتى: قد صرتٌ كيلا ياأبي 
وابيض شعرك 
مازلتَ حتى اليوم فوق الرأس 
رأسك تنتصب 
أفلا ترى هذا مضص'/ماً 
في الكهولة بالجسد 


قد كنثٌ في عهد الشباب على الدماغ 
أخشى الضرر 

أماوأن الفثشر لميحدث 
فإني مستمر 
مستمر مستمر 


شلدون غلاشو 


شلدون غلاشو «وطفةا© 400اء50 أسناذ في جامعة هارفارد » وينتمي أيضاً إلى جامعة بوسطن 
وجامعة هوستن . أسهم إسهاما هاما في العديد من جوانب نظرية فيزياء الجسيمات» وال 
جائزة نوبل على أعماله الأساسية في توحيد القوة الضعيفة مع القوة الكهرطيسية . وهو مهتم 
نشيط في التثقيف العلمي . إن غلاشو من ألدّ تمصوم الأوتار الفائقة ؛ على الصعيدين » الفلسفي 
والعلمي » ويقول يأنه ه ينتظر انكسار الوثر الفائق 0 . 


هل لي أن أبدأ بالتذكراعا كان يُعتقد عمومكء قل مئة سنةء من أن الفيزياء مشرفة على 
نبايتهاء وأن مهمتها م تعد تقتصر إلا على وضع النقاط علل الطروف, وأن هذا الاعتقاد عاد 
ليطفو على السطح هرة 5 أخرى هذه الام ؟ فعض الداس يتحدثونا عن 26 الفيزياء ذروهء 
خول نظربة ناجزة تفسر كل يء فى الطيعة. فهل تعتقد أن هذا أبضاً اسعفار كلاب ؟ 


ليس صحيحاً » بالتأكيد , أن الفيزياء النظرية مشرفة على نبايتها . فلدينا اليوم » مثلاًء دفق سريع 
ومثير جداً من الاكتشافات فيما يسمى فيزياء المادة المكثفة. لكن ظني أنك تقصد فيزياء 
الجسيمات الأولية العنصرية أكثر من الفيزياء ككل . إن الفيزيائيين الجسيميين بلغوا في الوقت 
الحاضر مرحلة من موضوعهم مثيرة جداً لأحهم يتعاونون مع زملائهم الكوتيين . فنحن تملك » لأول 
مرة» نظرية تتعامل مع العالّم المجهري عالم الطاقات العالية والمسافات الصغوة ‏ ومع العالم 
الكوني أيضاًء ولادته وأصله . فهذه الوحدة الجديدة بين علم الكونٍ وفيزياء الجسيمات 
العنصرية ‏ التي يبتم بها خنصوصاً فرميلاب الأمريكي الذي يضم فريقاً كبيراً من الفيزيائيين 
الفلكيين تدل على بعث جديد لاعلى موت محتوم . 


ولكن هل الل في أنا قد نستطبع حقا. وللمرة اللألى. أن نصوغ نظرية كملة فبما يحدث 
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في الطبيعة كلها على الصعيد الانشاسي ‏ نظرية في كل القوى وكل المسيمات ‏ هو مجرد وظم 
خادع ؟ 


إننا لاندعي حتى الآن سوى أننا قادرون على صوغ نظرية كاملة في القوى الجسيمية العنصرية » 
القوى النووية والكهرطيسية لكن بدون الثقالة . والنظرية التي حصلنا علمها مصطنعة ولغرض محدود 
وفبها الكثير من الغموض . فلماذاء مثلاء كانت نسب كتل الجسيمات بالضبط ؟ هي ؟ 

ليس لدينا حتى الآن نظرية تضم الثقالة . وقد نكون على عتبة نظرية في هذا الشأن» لكنها 
حتماً بدايات أولية جداً . ويقول أصدقالي النظريون الوتريون » الذي يعملون ضمن الرؤية الحديثة » 
بوجود نظرية موحدة وتضم الثقالة » إنهم يحتاجون إلى عشرين عام لينسجوا الصلة بين عالم الثقالة 
وعالم فيزياء الجسيمات العنصرية . 


يدو فعلا أنهم واثقونا من امتلاك جوهر نظرية موحدة حقاً. 


لديهم الشعور بالحاجة » كا يقول ويتن» إلى بناء خمسة فرو ع رياضية جديدة قبل أن يستوثقوا من 
امتلاك نظرية . الواقع أنهم ليس لديهم نظرية . لديهم خليط من الأفكار واضح أنها لاتشكل نظرية 
من أي نوع ولا يستطيعون حتى أن يقولوا فيما إذا كانت صنيعتهم الجديدة تصف الانجازات 
الناجمة التي حصلت في المختبر وني الفيزياء النظرية . 

ماهو فى رليك سبب تفالطم ؟ 


يشعرون بأن لديهم للمرة الأول نظرية كمومية مهاسكة في الثقالة » ورما كانوا مقتنعين بأمبا الوحيدة 
في هذا الشأن . قد يكون هذا صحيحاً وقد لايكون . هناك احتال بأن يكون صحيحاً» ولدميم 
الآن فرصة للاعتقاد بأن حلم أينشتاين على وشك التحقيق. لكنني كنت دوم ممن يحبون 
التذكير بأن أينشتاين جرى وراء هذا الحلم » في السنين الثلاثين الأخيرة من حياته » وبدا أنه لم يكن 
منتبهاً تماماً للتطورات الثيية التي حدثت في الفيزياء النووية في تلك الحقبة . 

لقد فلت فى مخاضرة ذات يوم بأن الفيزبائيين يدون منقسمين إلى معسكرين : اليميائين 
عاوتستطعله و لاهوتي واونع !م6 القروت الوسطى . فمالذا تقصد بذلك »© 

إنني أشعر بحرج شديد من أصدقائي النظربين الوتريين » لأخهم عاجزون عن قول أي شيء حول 
العالّم الفيزيائي . فبعضهم مقتنع برحدانية النظرية وجمالحاء وإذن بصحتها؛ وبما أنها وحيدة 
وصحيحة فهي تنطوي وضوحاً على أوصاف عالم الفيزياء كله . ييدو أمهم لايرون ضرورة لاجراء 
أية تجربة لاثبات مثل هذه الحقيقة البيّنة بتلقاء ذاتهاء وبذلك بدأوا يتناولون تقيم التجارب من هذه 
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الناحية ‏ من الناحية الرياضية عالية التجريد في حين أن بعض أصدقائي في بريطانيا يتناولون 
الفيزياء من الناحية الأحرى » الناحية القويلية البحتة . 

وعى هذا فأنت ترى أن التحرك باتجاه نظريات ححاول توحيد كل أمور الطبيعة هذه الطريقة 
التجريدية جداً هدد مستقبل الفيزياء فعلا لأنه يقرّض أسباب إجراء التجارب . 

نعم » وبالطريقة نفسها التي أرى أن لاهوتبي القرون الوسطى اتبعوها لدم العلم في أوربا انذاك . 
وكان هذاء في حقيقة الأمرء السبب في أن أوربا وحدها هي التي لم تشاهد المستعر الفائق 
8 افائل الذي حدث عام ١٠١84‏ , لانهم كانوا مشغولين بالبحث عن عدد الملائكة 
القادرين على الرقص على رأس دبوس ! 

ومع ذلك اليس هن الصحيح أن فى تفاصيل هذه النظربات, مهما كان رأبنا فياء شيثا كرا 
هن فزياء هامة جداً تكمن في طاقات أعى هن تلك التي يمكن أن نأمل في خرما هباشرة؟ 
لاندري . ليس هذا مؤكداً . فهناك من يرى أنه لا يوجد جسيمات هامة يجب اكتشافها في تلك 
الطاقات » بل إن هناك بيداء ئيس فيا أي جسم . وهناك نظريات أخرى تدعي أن هذه البيداء 
مسكونة بأشياء جديدة يجب اكتشافها. وأنا لاأعلم رأي هؤلاء الناس الوتريين» وأظن أنهم 
لايعلمون مايجب أن يعتقدوه لأنهم عاجزون عن إجراء صلة مع الطاقات المنخفضة ء ولايدرون 
إذا كانت هذه البيداء مزهرة أو غير مزهرة . لكن هذا قد لا يبمهم على كل حال» لأ النظرية » 
إذا طُوّرت بشكل مناسب» قد تفسر الأمُور مهما كانت . 

حتى ولو كان في هذه البيداء شيء يبحث عد فإن فهم كل أمور الفيزياء. أي الإدراك 
الحقيقي لأفكار التوحيد الكامل . يستدعي الالتمرار فى الذهاب إلى طاقة بلانك, غو تلك 
الطاقات البالغة العظم . 

ذلك هو برناحهم الحزبي » لكنني لاأدري إذا كان هذا البرنامم الحزبي سديداً . لأن شكل الصلة 
بين طاقة بلانك وفيزياء الجحسيمات العنصرية م يتحدد حماً حتى اليوم . إنبا جرد عدد أبعاده من 
جنس الكتلة ويأقي من نظرية نيوتن الثقالية . سمّها كتلة بلانك إذا شكت . وقد يكون ها دور 
أسامبي وقد لا يكون . 

إن الإنسان يستطبع طعا أن يتعخذ وجهة النظر المعاكسة امأ لدلك الني دافعت عنها وأن 
يقول بأن هذا الاندفاع غو التوحيد شيء جذاب جدأء ميل وملهم جداء وأنه يمكن أن يكرن 
حافزاً إلى إجراء تارب إضافة فى فِزياء المسيمات بدلا من أن يكرن منطا. ألا تعتقد أن 
هناك شيك بأخصوص بناء نظربة كاملة عن العالم. شيك من شأنه أن يقنع الداس الذين سينفقون 
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على هذه الأثياء بضرورة أن موا للمساعدة في اخصار هذه الأفكار ؟ 

نعم , إذا استطاع أنصار النظرية الوترية الفائقة أن يقولوا بضرورة الذهاب إلى طاقات أعلى بشكل 
واقعي » إلى طاقات نستطيع بلوغها وتقديمها . فإذا برهنوا على أننا يحاجة إلى تجارب أكون متفقاً 
معهم بكل قواي . لكن الحجة التي يقدمها عدد منهم ليست من هذا النوع. لكن يبدو أن 
العديد منهم مقتنعون , بشكل تجريدي نوعاً ماء بأن من الخير بناء مسرعات أضخم»ء على شاكلة 
أن من الخير العمل على شفاء السرطان » لكن هذا شيء لاعلاقة له بما يفعلون . إنمهم ليسوا قوة 
تدفع نحو.طاقات أعلى . إن أصدقاءنا التجريبيين الذين يريدون أن يروا المزيد من هذا العالم هم القوة 
الضاغطة في الفيزياء» وكان الأمر دوما كذلك . 

ومن صيريح ؟ 

أود أن امل بفوز التجريبيين . أعتقد أن العادة القديمة في الاستعلام عن شؤون العالم بمراقبة العالم 
سوف تظل قائمة » وأننا لن نتجح في حل مشاكل الفيزياء الجسيمية بالاعتهاد على مقدرة الفكر 


وحده . 


إن إحدى المأخذ على عمل الفيزيائيين هو ماحدتث مرارا أنهم أعلنوا عن «اكتشافات» لأشياء 
مذهلة تبين زبفها ورفضت فيما بعد. هل نظن أن النجريين يتهورون قليلاً في طريقة بإعلان 
تائجهم ؟ 
إن التجريبيين كانوا دوماً كذلك . وإنني على يقين من أن عدد الاكتشافات الزائفة في الماضي 
يساوي ماهو عليه اليوم. والفرق الوحيد هو أنها اليوم أكثر بروزاً بقليل» إذ لايوجد اليرم 
مايستحق الذكر من اكتشافات حقيقية مطلوبة» على الأقل منذ خمس سنوات أو عشر . إنها 
ليست قضية إشمال . لكن رما كانت مسألة الافتقار إلى الدعم الماذي والمعنوي من الدول المعنية 
هي التي تعوق اليوم إجراء التجارب . 

لفد ذكرتٌ الكلفة المتزايدة للمسرعات الجديدة. صحيح أن كل مسرع جديد يكلف 
مالا أكثر من سابقه » لكننا نملك اليوم عدداً من المسمعات أقل بكر . قفي حين أنناء ‏ في الولايات 
المتحدة» كنا نملك خلال العقود القليلة الماضية من السنين ثلائين مسرعاً ضخماً لايوجد 
اليوم سوى ثلاثة ؛ وتتركز مخصصاتنا المالية على عدد من المنشات أقل فأقل. وقد نقتصر ذات يوم 
على منشأة عالمية واحدة ضخمة . لكن المال المصروف في هذا امجال يتناقص فعلاً في بلدي» 
وأعتقد أن الأمر كذلك في أوربا . وبمرور الزمن يتناقص المال المصروف على فيزياء الجسيمات» إذا 
أذنا التضخم النقدي بعين الاعتبار . وعلى هذا بدأت المعنويات تضعف . وامل أن يتغير الوضع 
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مع دخول ليب 1.58 ميدان العمل في سيرن » ومع ما نتوقع من اكتشاقات مذهلة لا بد أن يعطينا 
إياها . 

لقد تعرضت بض ا إلى النبة العالية جداً للاكتشافات اللقيقية التي عت فى ججالات كفيزياء 
لمادة المكئفة التي لا تستهلك إلا جزءاً ضئيلا جداً من المزائية . وف بريطانيا جدل كبر حول 
كيفية توزبع المزانية بين كبار مستهلكيها_ كنفيزبائي الجسيمات والفلكيين_ وأوكك الذين 
يعملون فى مجالات أخرى قد تصبح أكز نفعا للمجتمع . فما شعورك بغخصوص حصة الالسد 
التي تذهب إلى فِزِياءِ اللسيمات؟ فهي برغم تناقصها ماتزال هائلة. أليس كذلك ؟ 
ليس من الواضح بتاتاً أن حصة الأسد من كل شيء تذهب إلى فيزياء الجسيمات . والعملية 
الحسابية هنا معقدة جداً . فالمال المصروف » في بلادي مثلاً» على البحوث البيولوجية أكبر بكثير 
نما يُصرف على الفيزياء كلهاء وبزهاء عشرة أضعاف . وأنا واثق من أن الحال كذلك في بريطانيا . 
لكن من المحتمل أن فيزياء الجسم الصلب لا تحظى في بريطانيا بدعم مناسب » لكن الأسباب قد 
لاتكون تلك التي تبدو لأول وهلة . وأنا لا أعتقد أن الإنفاق في سيرن والانفاق المساوي تقريباً في 
المملكة المتحدة ؛ على بحوث الجسيمات العنصرية » يمثل عبثاً تنوء به بريطانيا . إن بريطانيا تدعي 
أنها لاتستطيع الإنفاق على هذا لمجال . في حين أن إيطاليا قد ضاعفت ميزانية البحوث في فيزياء 
الجسيمات العنصرية . فهل إنكلترا أفقر وأعخل من إيطاليا هذه الدرجة ؟ 


لنعد إلى الفيزياء الطالية. ماهي. فى رأبك , المشاكل البارزة التي تواجه فيزبائي اللسيمات 
التجرييين هذه الِذَّام ؟ 
إنبا كثية. إحداها المال 5 ذكرنا. هناك أيضاً العسلسل الزمني لتوفر المنشات الجديدة . 
فنحن » في أورباء ننتظر انجاز المسرع ليب » وتسير إجراءاته بأسرع ما يمكن أن نتوقع » لككن الآلة 
تستغرق قرابة عشر سنين بين التصمم الجديد ودخول ميدان العمل . وما يزال أمامئا بضع سئوات 
من الانتظار . ومن الصعب أن تبرر الانتظار للتجريبيين الشباب . ا أن من الصعب التأكد من 
أنه» عندما تعمل الالة» سيكون هناك مجموعة من التجريبيين المتمرسين » جاهزة لاجراء تجارب 
على ليب . 

وهناك مشكلة أخرى مخص حجم الفريق الذي يستغل المنشات الجديدة . فأحد الفرق 
التجريبية » حول ليب » يضم أكثر من 1٠١‏ دكتور ! فهل يمكن العمل في هذه الظروف؟ هل 
يستطيع فريق يضم أكثر من 4.٠0‏ عضو أن يعمل 5 كان يعمل فارادي قبل سنين كثيرة؟ 
لا أدري . إن هذا بالتأكيد أسلوب جديد . فهل تستطيع أن تميز الأذكياء منهم ؟ هل يمكن حمأ 
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للمساهمين المتفوقين أن يتدربوا ويبرزوا من هذا الفريق علماء بحكم استحقاقهم؟ إن تجربتنا مع 
سيرن ما تزال إيجابية حتى الآن . والجواب , حتى الان وبرغم ذلك كلهء هو نعم» امل أن يستمر 
ذلك . 

إإذا نظرنا إلى السنوات العشر الماضية أو نوها في الفيزياء اللسيمية. يدو أنها كانت بالأحرى 
فقرة باللفاجات الرة. أليس هذا دليلاً عل أن الفيزياء مشرفة عل نهابة طريقها؟ فهل يجب 
علينا حق ا أن تنفق هزيدا من الال عل البحث عن أشياء جديدة فى السنين العشر القادمق 
إذا كانت الال كذلك ؟ 


أنا امل بالتأكيد أن نستمر في التحريات . فإن كان هناك صحراء حقاًء فإن الطريقة الوحيدة في 
توكيد ذلك هي أن نسير بضعة كيلو مترات أخرى على الرمل . صحيح أن الحظ لم يحالف بعد 
العديد من نبوءات وتوقعات أكثر النظريات أهمية . فنظريات التوحيد الكبير تتنبأ مثلاً يتفكك 
البروتون» لكن هذا التفكك لم يُلحظ.. وتتنبأ أيضاً بإمكانية وجود وحيدات قطب مغنطيسي 
685 أ نام مع قاض لكنبا م تلحظ أيضاً حتى الآن . وبيت القصيد في هذا كله هو أن 
هذه النظرية بالذات تتنبأأ بأن هذه الكائنات لايمكن أن تتجلى لنا إلا في الطاقات العالية جداً . 
وربما كان عدم تحقق هذه النبوءات يعني أن تلك النظريات الأصلية الاذجة ( أستطيع أن أقول 
ساذجة لأنني تعاملت معها جزئياً ذات يوم) خاطفة» وأنه لايوجد صحراءء وأن هناك أشياء 
كثيرة مهمة مايزال علينا استكشافها . 


ومن البقايا الساحرة في موضوع الشذوذات» مثلاًء مسألة النترينوهات . ومن المعروف 
لدى الجميع أننا لانستقبل من الشمس ما يكفي من النترينوهات لاحتبار نظريتنا بخصوص هذا 
النجم . ونود توكيد صحتها بدراسة طيف أوسع للنترينوهات . كا نعلم أن هذا يمكن أن يتم بشكل 
فعال نسبياً لو كان لدينا ثلاثون طناً من الغاليوم ) مل ٠‏ وهم التجربة قيد الاجراء الان فٍِ 
إيطاليا والاتحاد السوفبيتي. والنترينوهات الشمسية تُدرس أيضاً بطريقة أخرى في اليابان . 
وستخبرنا هذه التجارب عما إذا كان في نظريتنا عن الشمس خط فادح أوء من جهة أخرى» 
عما إذا كان للنترينوهات كتلة وأنها تعاني اهتزازا . وهذا يمثلء في كلتا الحالين» تقدما جديدا 
مدهشاً في فيزياء الجسيمات العنصرية . 


يدرسون هزاعيا الزلزا ية ووكتشفون أ أن الشمس تنج 520 عدداً من التيدوهات أكبر 5 
أكثر النظريات سذاجة . ففي هذا الميدان يوجد إذن شيء فاسد جداً جداً . وهذا معناه أن ف 
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الأمر مفاجأة تنتظرنا وأن الموضوع لم يفهم جيدا. 
خذء كمثل آخرء الاكتشاف المذهل الذي حدث مؤخراً . لقد قلت إننا لم نصادف 
مفاجات ء لكننا صادفنا بعضاً منبا فعلاً . لقد فوجكنا بأن معظم المادة في هذا الكون غير مرثي » 
وهنا مااتضح؛ في السنوات الخمس أو الست الأخيرة فقطء من أرصاد الفلكيين ليزيد طينهم 
مهم الملذ الذين ظنوا أ: مهم كانوا يدرسون مادة هذا العام مادته كلها ا لكنهم اكتشفوا 
0 يرون في الواقع من هذا العالم سوى الشوائب التي قدّر ها أن تُصدر ضوياً » لأسباب 
إن معظم المادة غير مربي » فما شكل هذه المادة ؟ وهذه معضلة أخرى طرحت نفسها على 
4 الجسيمات «التجريبيين سواءٌ بسواء . قد نستطيع اكتشاف هذه المادة المحنونة في امختبر» 
على الأرض » ومعرفة كتبها . 
وبالتطلع إلى السنوات العشر أو العشرين القادمة. وعلى فرض أن الولات المنحدة استطاعت 
بناء ها تسمونه المصادم الفائق «ع0((ام)-رءمرك ذا اداقلة الفائقة ومناء0 برمعمعميرى الذذايى 
ميقدم طاقات لم يكن أحد يلم ما قل بضع سنوات. ماهي التجارب التي سيكون ها سبق 
الأفضلية؟ ماهي الأشياء الني ستُسهدف. الأشياء التي يجب البحث عنها؟ 
العجيب في أمر المفاجات أننا لاندري بالضبط ما ستكون . وكل ما نستطيع عمله هو أن تحاول 
تخطيط مايمكن تنفيذه من أكثر التجارب نتائج واتساعاً . ونحن» في الولايات المتحدة » ستكرر 
ألا اتتجارب التي أجراها الأوربيون مرتين ؛ ولكن في طاقة أعلى . سندرس التصادم بين البروتونات 
والبروتونات المضادة » وربما بين بروتونات وبروتونات » ني طاقات هائلة » بالطريقة التي يتبعونها في 
سين ؛ لكن في طاقات أعلى بزهاء مئة ضعف من طاقة مصادم سيرن. ونحن» عموساً» نتيح 
للبروتونات أن تصدم بروتونات مضادة تتحرك بالاتجاه المعاكس » ونُحيط منطقة التفاعل بكاشف 
متطور يستخدم أحدث التقانات في فيزياء الجسم الصلب . وبالمناسبة هناك مجال فائدة متبادلة 
بين فيزياء المادة المكثفة وفيزياء الجسيمات . ونحن نبني أحسن كاشف» وسيكلف زهاء عشرة 
بالمكة من كلفة المسرع نفسه» ثم نجلس ونراقب ما ينتظرنا من مفاجات . 
لكن هناك حتماً أشياء تتوقعون رؤبتها. فماهي الالشياء التي تقود؟ النظربة الشائعة إلى توقم 
رذيتباء وتلك التي لاعكن رؤبها بالتقانة الطالية؟ 
تخبرنا النظرية المعهودة بأننا سنرى أشياء معهودة . سنرى أنواعاً من النفئات وظواهر غريبة أخرى » 
ما كنا نراه في طاقات أخفض » يما يُستنتج بالتعميم على طاقات أعلى . سنكون عنددئذ قادرين على 
اختبار نظرية الكروموديناميك الكمومي ونظرية القوة الكهرضعيفة بشكل أفضل . لكن نظريتنا 
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المعهودة تتتبأ بنتائج معهودة . أما ما تقوله النظرية ١‏ الحقيقية 4 النظرية التي ليست اليوم نظرية 
معتمدة فنحن» بكل بساطةع لانعرفه. ربما تظهر قوى جديدةء ربما تظهر جسيمات 
جديدة ) رما تظهر أشياء تما سماها بعضهم ومضات كسزاع : أو أسماء أخرى ما أنزل الله مها من 
سلطان أطلقها بعض رملاني النظريين . وتحن لانستطيع أن نتنب بالضبط بطبيعة هذه الأشياء . 
ورما نقع على نفثات تتطوي عل الحلال شاذ ني ميزان الاندفاعات . وقد لكتشف 
لبتونات إفرادية ائية من اصطدامات ولا تملك ها تفسيرا عقّلانييا في إطار النظرية المعهودة . ورعا 
أنتتجنا جسيمات جديدة طويلة الأجل لم تكن قط جزءاً من فلسفتنا الحالية . وقد تجد شيكاً آخر 
لااأستطيع أن أقول عنه شيكا لأنه سيكون ... مفاجأة . ذلك هو اسم اللعبة . 
ماذا بمخصوص هايسمى جسم هفز ؟ إنه جسم من الهم جداً العثور علبه. أليس كذلك ؟ 
هذا شيء عسير. قد يظهر جسم هغز في ليب . تذكر أن ليب الة ضخمة ل تُستغل بعدء إنها 
قيد اليناء . إن لا حظاً كبيا فى في العثور على جسم هفز في مجال من الكتل المتاحة . وسيكون 
للمصادم الفائق الأمريكي حظ جيد في اصطياده في مجال كتلي يتيح له أن ينقسم إلى جسيمين 
من النوع /لا أومن النوع 2 . نعم إن الحظ كبير جداً في العثور على بوزون هغزرء سواء في 
ليب » إذا كان خفيفاً نسبياً» أو في المصادم الفائق الأمريكي إذا كان ثقيلاً نسبياً . والواقع أن 
كتلة هذا الجسم هي من الأشياء التي لا تنبا بها النظرية المعهودة . 
وهلا بشأن التناظر الفائق ؟ هل ترى أن هناك فرضة عافى أن تكتشف هذه الكلات الجديدة 
التناظر الفائق ؟ انبا بعد كل شيء. فكرة رائعة ظلت مدار الاههام مدة طويلة. + لكن لايوجد 
فى الوقت الماضر أي دلبل على أن العالم ذو تتاظر فائق . ومتى سنرى أنداداً ججسيمية فائقة 
التناظر ؟ 
إن التناظر الفائق من قبيل المهزلة . تذكر حين ظهرت» قبل هدة غير بعيدة » بعض الشذوذات 
الخطيرة في نتائج تجارب سيرن » النتائج التي لم يمكن تفسيها بالنظرية المعهودة» وحين استغل 
بعض الناس هذه الفرصة لتفسير تلك الشذوذات بلغة التناظر الفائق . وكان أن ظهرت ثلاث 
نشرات لتفسيرها . وقد تبين اليوم أن تلك الشذوذات قد سُحبت وأمها لم تكن موجودة يتاما. وقد 
يحدث الشيء نفسه في طاقات أعلى . . وقد تحدث في سيرن نفسه عندما تحصل على نتائج تجريبية 
أكثر . وعلى كل حال » قد يتبين أن التناظر الفائق ليس ظريضاً فحسب » بل صحيح أيضاً 3 
هناك نظرية خيالية أخرى بالألوان » ونظريات من نوع النظريات المركة التي تقول بأن الكراركات 


مصنوعة من أشياء أخرى . وقد يتبين : في النباية » أن كل هذه الأشيا. صحيحةء وبالتالي ه قبي 
المفاجات . 
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يوجد. إلى جانب تقنيات تصادم المسيمات فى الطاقات العالية. إمكانية لتحري ظواهر 
الطاقات العالية بطريقة أخرى. أقصدٍ مثلاً تفكك الروتون أو البحث عن ٠‏ الستحاثات)» 
اللتبقية منذ فجر البثاق العالم. إنها تجارب منخفضة الطاقة وقللة الكلفة على ماأظن. لكنها 
يكن أن تتحرى ضمنا فزباء الطاقات العالية جداً. فهل تعتقد أن عصر هذا النوع من 
التجارب قد انقضى مع فشل تارب تفكك البروتون ؟ 

كلا . إن التجارب التي أقيمت لتحري تفككك البروتون قليلة الكلفة نسبياً» كا تقول . وواضح أن 
هذه التجارب يمكن أن تتحسن إذا صفنا عليها أكثر . وهذا هو السبب في أن اليابائيين يرغيون في 
بناء جهاز أضخم لرصد تفكك البروتون » أضخم باثنتين وعشرين مرة بما هو جاهز لديبم الآن . 
وهذه من التجارب المكلفة تضاهي التجارب التي جرت على المسرعات الضخمة . وصحيح 
أيضاً أن الإيطاليين قد بَنّوا متبراً ضخماً تحت لاض لاجراء أصناف التجارب التي ذكرتها 
بالضبط . وبعض هذه التجارب سيكون مكلفاً جداء خمسين مليوناً من الجنيبات أو نحوها . إنها 
ليست تجربة رخيصة . 


هل ترى أن هناك إمكانات أخرى لتصمم تارب تسير الطاقات العالية دون استخدام 
المسرعات ؟ 


أعتقد أننا بحماجة لشذرقٍ من كل شيء . وبهذه المناسبة أذكرٍ أن تجارب تفكك البروتون كان لها 

نتائج جانبية مفيدة جداً. فد صنع اليابائيون أنبوباً كاشفاً فوتونياً قطره عشرون إنشاً الغرض 
إقامة تجربة لرصد تفكك البروتون » ثم اكتشفوا مبتبجين أن لهذا النوع من الكواشف سوقاً تجارية 
حقيقية » فاستغلوها . لكن شركة إيمي 8041 في بريطاتيا لم تفعل ذلك . فإذا كنت ممن لا يقيمون 
تجارب تفكك البروتون» فلن تحصل على أنبوب العشرين إنشا . أعتقد أننا بحاجة لكل أنواع 
البحوث في هذا الاتجاه . 


إننا هنا أمام نموذج من المصادفات السعيدة . فلا اليابانيون ولا الأمريكيون نجحوا في العثور 
على تفتكك البروتون . لكنهم » بعد صنع هذه الكواشف » استطاعوا كشف النترينوهات القادمة”' 
من المستعر الفائق الجديد » فأثبتوا التكهنات النظرية للفيزيائيين الفلكيين واستنتجوا حدوداً لكتل 
النترينوهات . إن المفاجات يمكن أن تأتي من كل الجهات ! 

ويخطر لي الآن نتيجة جانبية مفيدة أخرى . إن المصادم الفائق المزمع إقامته في بلادي 
سيتطلب حفر نفق طويل جداً» ما استوجب عملاً كثيرأ لدينا في تقانة حفر الأنفاق » في كيفية 
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بناء نفق كبير بكلفة رخيصة . وببذا النوع من التقانة قد نستطيع حفر نفق بين فرنسا وبريطانيا 


فكرة رائعة! ولكن العد إلى موضوع الأنار الفائقة. كيف ترى مستقبل تطور هذا 
الوضوع؟ 


أنا سعيد جداً ببذا العدد من زملائي الذين يعملون في النظريات الوترية » لأن ذلك يبقههم خارج 
دائرة اهتاماتي . إنني أعلم أمهم لن يتوصلوا إلى قول شبيء عن العالم الفيزيائي الذي أعرفه وأحبه . 
وهذا جوهر السبب في أنني لاأحب هذه النظريات . لكنني أحترم أشد الاحترام أولفك الذين؛ في 
بريطانيا والولايات المتحدة ‏ يعملون فيها . لكنني في الوقت نفسه أعمل كل ما بوسعي لمنع دخول 
هذا المرض المعدي ‏ وأكاد أقول الأكثر عدوى من مرض الإيدز إلى هارفارد . لكنني لم أنجح 
كثيراً حتى الآن في هذا المسعى . ومع ذلك ما يزال بعضنا في هارفارد يحاولون اتباع الطريق المستقم 
الذاهب من التجربة إلى النظرية » بدلاً من أن يلاحقوا فكرة الوتر الفائق التي تنطلب من الطاقات 
العالية فوق ما تحلم ببلوغه لبناء نظرية تتعامل مع العالم الأرضي الأدنى الواقع تحت أقدامنا . 
عوجب الخطوة الخالية التي غيط بالنظريات الوترية. هل تعتقد أن غة نقلة أسلويية فى الطربقة 
التي ثقاد فِها الفيزباء هذه الْثْام. بالمقارنة با كانت عله الخال قل سين عاما. 

كلاء بتاتاً. لقد عرفت الفيزياء دوماً متعصبين مهووسين يلاحقون رؤى غريبة . أكثرهم هوساً » 
والمعهم طبعاً» كان أينشتاين نفسه . وكثيراً ماسمعت أصدقائي النظريين الوتربين يقولون بأن الأتار 
الفائقة سوف تسيطر على الفيزياء في السنين الخمسين القادمة . هذا ماقاله إدوارد ويتن . لكنني 
أرغب في تعديل هذه الملاحظة . أريد أن أقول إن النظرية الوترية سوف تسيطر على الفيزياء في 
قادمات السنين الخمسين كم سيطرت نظرية كالوزا كلاين » تلك النظرية المهووسة الأخرى التي 
تعتمد عليها النظرية الوترية » على فيزياء الجسيمات في خاليات السنين الخمسين . أي إنها لم تسيطر 
بتاتا. 


١ا/ك‎ 


رتشارد فاينان 


كان رتشارد فايهان أستاذاً في قسم الفيزياء بمعهد كاليفورنيا التقاني . يعود إليه فضل إرساء 
الأسس النظرية للقسم الأكبر من فيزياء الجسيمات ونظرية الحقل الكمومية» ونال جائزة نوبل 
على أعماله في الالكتروديناميك الكمومي . إن شكوكهء كواحد من «القادة الشيوخ» في 
الفيزياء الأساسية الحديثة» مُحْكمة بشكل خاص . توفي في أوائل عام 1١944‏ . 


قال ستيفن هوكنغ. قل بضع سنوات. إنه يرى أن نهاية الفيزياء النظرية قد تكون فى المستقبل 
النظور . أعتقد أنه كان يفكر بالنجاحات الأخيرة في السعي إلى توحيد كى الفيزياء فى مخطط 
نظري وحيد . يدو فى هذه القولة كدر من الاشتفزلا . فما رأبك فباء أنت الذي أنفقت 
قسما عن عمرك في السعي إلى توحيد بعض فروع الفيزياء؟ 


لقد أنفقت في هذا عمراً؛ وطالما سمعت أناساً يعتقدون أن الحواب أصبح عند ناصية الشارع . 
لكن الإخفاق كان نصيب هذه التكهنات مرات ومرات . منهم إيدنغتون الذي ظن »؛ بعد نظرية 
الإلكترونات وميكانيك الكم ‏ أن كل شبيء سيكون بسيطاً وأن بالامكان التنبوٌ بكل شيء ؛ لكن 
مخميئه كان خاطتاً . ٠‏ ومنهم أيضاً أينشتأين الذي ظن أنه يرى النظرية الموحدة عند ناصية 
الشارع ؛ لكنه لم يعرف أي شبيء عن نو الذرات وكان عاجزاً بالطبع عن التكهن بشأنها . وأمامنا 
اليوم عدد كبير من الأشياء لم نفهمها بعد ؛ ولا نقدرها حق قدرها » ويظن بعضهم أننا قريبون جداً 
من الجواب » لكني لاأعتقد ذلك . 

هل تعتقد أن لدا بعض اللق فى افتراض أن الطيعة موحدة فى أعمق مستوياها أن هناك 
مقولات رياضية بسيطة قادرة عل ١‏ تعليب» القيقة الواقية برمتها 

لنا الحق في أن نقول في مجالنا أي شيء نريد . وهذا محرد تخمين . فإذا ظننت أن بالإمكان تعليب 
كل شيء في عدد من القوانين صغير جداً» فلك أن تحاول . وليس في هذه المحاولة ما نخشاه؛ لأ 


يفدنا 


الخطأ يتبين لدى وضعه على نمحك التجربة » وهي وحدها القادرة على تبيان الخطاً . وعلى هذا لنا , 
الحق في أن نحاول أي شيء. ولاضير في صنع تخمين من هذا القبيل. قد يكون في ذلك خطر 
نفساني إذا أجهدت نفك أكثر من اللازم في اتجاه خاطرء , لكن هذا في العادة ليس.قضية صح 
أو خطأ. وسواء كانت الطبيعة» أم لم تكن» ذات شكل نباني بسيط وموحد وجميل» فإن هذه 
المسألة ماتزال مفتوحةء ولا أريد أن أتخذ موقفاً في هذا الموضوع ؛ لكني سأتبين ذلك وإن 
كنت قد لاأعيش حتى أقضي فيه . أريد أن أستنبط كل ما أستطيع مخصوص الطبيعة» لا أن 
أتكهن عن المستقبل . ولافرق عندي » سواء وُجدت صيغة بسيطة أو غير بسيطة . ولكل امرئ 
الحق في توجيه تخميناته الوجهة التي يريد . 

إن إحدى العقبات في اختار تلك الأفكار اللديئة تجرييا هي أن صفاها التي توحي بإمكانية 
التوحيد ل تتجيل إلا في الطافات العالية التي تفوق إمكانباتنا. وفيما غخص السرعات أعتقد أنا 
على قاب فوسين من نهاية طريق الطاقة العالية اللازمة لفيزياء المسيمات . ومن الصعب أن 
عتد نظرنا إلى أنعد من جيل التجارب القادم. لالشيء الابسبب الصعاب اقويلة. فهل 
تعتقد . هذه الاشُباب. أن الفيزباء النظرية قد تتردى إلى درك الفلسفة؟ 


قد تكون الفيزياء النظرية صائرة إلى التردي لكنني لاأدري إلى ماذا. بل دعني أقل ألا شيكاً 
واحداً . لقد لاحظتٌ عندما كنت أكثر شباباً أن نفرا من الكهول في هذا لمجال لا يستطيعون فهم 
الأفكار الجديدة جيداً جداً» ويعارضونا بطريقة أو بأخرى » وأعهم كانوا ولو عين بالقول بأنها 
أفكار خاطئة جداً مثل أينشتاين الذي لم يستطع هضم ميكانيك الكم . وأنا الآن كهل ؛ وهذه 
أفكا ر جديدة » وتبدو لي مجنونة » وكأنبا تسير في الطريق الخطأ . والآن أعلم أن الكهول الآخرين 
نوا حمقى جداً عنذما قالوا أشياء من هذا القبيل ) وبالتاليي » قد أكون أحمق جداً عندما أقول إن 
هذا سخيف . ولابد أنني أحمق جداًء لأنني أشعر حقاً أن هذا سحخيف . ولا أتمالك نفسبي من 
قول ذلك ؛ برغم علمي بالخطر الكامن في مثل هذا الرأي . وربما أكون سبباً في تكم المؤرخين في 
المستقبل بقولي إنني أعتقد أن كل هذا المتاع الوتري الفائق مجنون وأنه في الطريق المخطا . 
ما الشيء الذي لاعبه فِه؟ 


لاأحب أنهم لا يحسبون أي شيء . لاأحب أ: جم لا متحنون أقكارهم الالف منيمء عندما 
يختلفون مع التجربة في أي شيء» أن يطبخوا تفسيا أن يلجأوا إلى القول : ٠‏ حسن» قد نكون 
مع ذلك على حىّ» اخ بف أن الخزية تط عق ار . ليكنء ربما كان ستة منها قد 
تقوقعت بطريقة ما . نعم , هذا ممكن رياضياً» ولكن لماذا لم تكن سبعة ؟ إنهم؛ عندما يضعون 
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معادلتهم . يتركون للمعادلة اتخاذ القرار بعدد الأشياء التي تقوقعت لاللرغبة في الانسجام مع 
التجربة . أي » بتعبير اخرء لا يوجد اي سببء في الوترية الفائقة » يحول دون تقوقع تمانية من 
الابعاد العشرة فلا يبقى سوى بعدين ن منشورين فمطء مما يخالف تماما حبرينا التجريبية. وهذا 
الاختلاف مع التجربة ضعيف الشأن جداً عندهم : : لاحوف من نتائجه, وجب غض النظر عنه 
دوما. وهذا لا ييدو لي صوابا . 


هل السبب أسلوب البحثء أم أن المشكلة هي نوع اللأشياء التي اول هؤلاء الناس فملها؟ 
لاأدري إذا كنا نستطيع أن نسميه أسلوب بحث ؛ إنبا مسألة وضع الأفكار على محك التجربة 
ومعرفة مدى الدقة في النظرية . إنها دقيقة رياضياً. لكن الرياضيات بالغة الصعوبة للأفراد الذين 
يمارسونباء وهم لا يستنبطون نتائجهم بإحكام . إنبم يخمنون فحسب . 

يبدو هن قولك أهم لايأمبون بالطريقة التي يعارسونها. 


ل إنهم لا يأسبون » لكن ذلك صعب جداً. وبذلك هم عاجزون عن صنم نبوءة دقيقه 
لا بسبب اللامبالاة بل بسبب العجز . لكنهم يصرون عندئذ على القول بأنها تبدو كنظرية واعدة؛ 
برغم حقيقة أمهم يضطرون إلى تكديس كل تلك التخمينات . ربا كان هناك ستة مقوقعة من 
الأْعاد العشرة» وررما حدث هذا أو حدث ذاك . إن في هذه النظرية؛ مثلاً؛ عدداً كبيراً من 
الجسيمات » أكثر بكثير ثما نشاهده. ونحن نوافقهم على القول بأن تلك التى لا نشاهدها قد 
تكون ذات كتلة هائلة ‏ تلك التي تسمى كتلة بلانك ‏ من النوع الذي بمنعنا من رؤيتها . وأن 
تلك التي نراها لا تتمتع بمثل تلك الكتلة الكبيرة . ولكن لماذا هذه وليس تلك ؟ يجب أن يكون 
الجواب نتيجة للنظرية ذاتها التي يضعونها. لكنهم عاجزون عن إثبات ذلك . وبتعبير آخرء 
لايوجد أية مقارنة حقيقية بالتجرية . وفوق هذا كلهء فإن الجسيمات التي نراها تمتلك كتلة 
حقاًء لكن هذه الكتلة أصغر بكثير من كتلة بلانك ‏ إنها من مدى التجارب الحالية . ولكن 
كيف يحدث ذلك» هذا السلم الكتلي الآخر؟ لاندري. 


وأخيراً» برغم أن أواقنك الناس يقولون بأننا نفتقر إلى التجارب التي تقود خطانا» أعتقد أن 
ذلك غير صحيح. . إن لدينا نمو أربعة وعشرين أو أكثر, لاأعلم العدد د بالضبط ‏ عدداً 
امسا قات سل بالكل لاذا كانت ت كتلة الميون تساوي بالضبط 20 ضعفاً من كتلة 
الالكترون » أو أية أضعاف أخرى ؛ ولاذا كان لشتى الجسيمات » كالكواركات مثلا» الكتل التي 
ها؟ إن كل هذه الأعداد» وما شاببها التي يبلغ عددها قرابة دستتون لا تجد تفسياً في تلك 
النظريات الوترية أَيٌّ تفسير مطلقاً ! لايوجد حالياً أي فكرة » في أي من البنى النظرية التي 
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سمعت عنهاء تقود إلى الاجابة عن هذا السؤال : لماذا كانت هذه الكتل 5 هي ؟ 

رهكذا ترم لدينا البوم عد كبير من الحقائق التجريية لم نستطع أن نتخيل نظرية معقولة 
تقود إليها . من هنا يجب أن ينطلق العمل . هنا تكمن مشكلتنا الحقيقية » لأن لدينا أعدادا تحريبية 
يجب امتحاتها بها ؛ وفكن التخلص بسهولة من أية نظرية يمكن بناؤهاء وذلك بمقارنتها بالتجربة. 
لكن لا يوجد حتى الآن أية نظرية جيدة . فعندما تنظر إلى هذه الأعداد تبدو لك عشوائية جدا؛ 
إنك لاترى فيها شيعا منبجياً . تلك هي معضلة الفيزيائيين النظريين » ولا تملك النظريات الوترية 
ها أي حل. 
لدي انطباع عنصوص هذه الأنواع من الشاريع أنها تستند إلى مفاهم فضفاضة, مها وجود 
قطعة من الرياضيات. أنيقة وبسيطة. تعطي كل شيء دفعة واحدق, لكبها لاتتجل إلا في 
أحوال قد لانستطيع إبداً رصدها. وبعد ذلك فقط هم الرء بالحد الطاقي اللدى للنظرية 
وخاول تنسيق هذه الأعداد. وهذه عملبة تقنية وغير مرتبة. فهل تعتقد أن هذا النلوع من 
انبج الفلسفي- فكرة مبدأ أسامي كبير يضم كل شيء_ فيه مايوحي بشيء جيد 
للفيزيائيين ؟ واضح أنه يوحي فعلاً لبعض الفيزبائيين. لكن ألايمكن أن يكون في تناول الفيزباء 
مبذه العقلية شيء من التضيل ؟ 


لقد أجبت عن هذا السؤال منذ قليل لك الحتى في أن تفعل ماتريد . لكن الشيء الخطير 
الوحيد هو أن يفعل الجميع الشبيء نفسه ! قد يكون هناك مبدأ موحد رائع وقد يكون الشيء الذي 
يتكهنون به صحيحاً . وسيكون جميلاً أن نبيهن عليه . لكن قد يكون هناك إمكانيات أخرى . 
فالادعاء وحده بوجود نويع من التوحيد ليس دليلاً على نوع معين من التوحيد . وهناك عدد هائل 
من الإمكانات , ولأي منها حظ في أن يكون صحيحاء أو أن تكون كلها مضللة ! وعلينا أن 
تتحرى . علينا أن نركض في كل الاتجاهات المتاحة . 

وماذا بشأن فكرة استعمال اللأنار, ,بدلا من الجسيمات. كأثياء أسامية. ألا ترى هذه 
الفكرة ذات مات جذلية؟ 

لا بصورة خاصة . كلا ليست المسألة مسألة فكرة أو أخرى» أو من ينجذب إلى الفكرة ‏ إن 
المسألة هي الحصول على تشكيلة من الأفكار أن نسير بها إلى نقطة نستطيع عندها التخلص منها 
بالتجارب . لقد قال لي صديق ذات يوم عندما كنا طلاباً جامعيين أنا أعتقد أنني 
فهمت أن المألة في الفيزياء النظرية هي أن تومن؛ بأسرع مامكن ؛ على أنلك كنت مخطا ! » 
وما يفعله الوتريون الآن هو أنهم لا يترهنون على أنهم مخطثون» لأمهم يمنحون أنفسهم حريات 


يل 


التصرف بمعادلاهم قائلين : وليكن» قد يتقوقع ستة من الأبعاد العشرة ويبقى لنا أربعة ٠‏ دون أن 
يثبتوا أن ستة قد تقوقعت » دون أن يفحصوا لماذا لم يتقوقع سبعة . نهم لامتحدون الأفكار بالتجربة 
بما يكفي_من الحزم » بسبب صعوبة حساب أي شيء . هذا يعني أمهم معلقون في الفراغ وليس 
على أن ابه لهم كديرا ! 

يعتقد بعض العاملين في الأنار الفائقة أن أحد الاثساب الرئيسية فى دراستها هي أنها تعد 
بالدخلص من اللابائيات الي الْقَصَتْ طهر الفيزياء الأشامية مدذ عشرات السنين . لقد كان 
من حقي أن أظن أنك را وحبست ببذه النظربات اللي خل مسألة اللانهائيات دفعة واحدة 
وإلى الالد. 

إننا نرحب بالشيء ولا نرحب بهء بمقدار ما يتفق مع ظواهر الطبيعة . وستبتيج طبعاً إذا كانت 
الوترية الفائقة تزيل اللانبائيات فعلاً . لكن شعوري كان دوماً وقد أكون مخطناً ‏ أن هناك 
حتما أكثر من طريق للذهاب إلى الطاحون . ولا أعتقد أن هناك وسيلة واحدة فقط للتخلص من 
اللاعبائيات . ولا أعتقد بمقولة أن تحاشي اللانبائيات يقود إلى تلك النظرية الوترية وحدها . إن من 
شأنه أن يقودنا في كل الاتجاهات . وما كان خيال الانسان واسعاً جداء فإنه سيجد طرائق 
عديدة أخرى لاجتناب اللانباثئيات » وقد تكون إحداها النظرية الصائبة , فاجتئاب اللانبائيات في 
نظرية ماليس » بالنسبة لي » سبباً كافياً للاعتقاد بوحدانيتها . هذا رأبي » وقد يكون غير صائب 
كا شرحت لك أنا رجل كهل . وربما كان أولكك الشباب يدركون أحسن مني أن لا وجود 
لطريقة أخرى في سبيل ذلك . ولو كنت درست الموضوع بشكل أحسن رما أدركتٌ أيضاً لماذا 
يجب سلوك هذا الطريق . وبرغم ذلك لاأراه صوابا . 

لكن التخلص من هذه اللانهائيات كان هن الصعودة بمكان . وإذا تبين فعلا أن الوترية الفائقة 
نظرية غر الأهائية حق3 ميكون ذلك ميب جذاساً جداً لاعسافها. 

نعمء لو اتفقت أيضاً مع التجربة . لكن ما يقولونه هو : «لنفترض أننا نقبل بعدم وجود طريقة 
للخلاص من اللانبائيات رأننا اكتشفنا بعدئذ فجأة طريقة للتخلص من اللانبائيات دون أن يتاح 
استخلاص نتائجها. ريما أن ذلك ضروري ؛ فلا بدٌ أن تكون النظرية الصحيحة». ثم تجلس 
قائلاً : : «أرأم ! إتكم لاتستطيعون دحضها». الذي أفهمه هو أنك شرحت لي كل مايقوله 
هلاه الناس كين يستطيعون قول كل تلك الأشياء عندما لا أفهمها . إنبم لايستنتجون أي 
شيء: بل يقولون فط إنه , مادام الفوذج الوحيد الذي يستطيعون صنعه والذي لا يمكن دحضهء 
يجب أن يكون صحبحاً . حسن . قد يكون هذا ما حملهم عليه . قد يكونون على حق . لكنني 
لاأعتقد ذلك ! 


الكل 


لو ألقينا نظرة إلى الوراء. حين كنم تطورون الالكتروديناميك اللكمومي. نرى أن اللانهائيات 
كانت مشكلة آنئذ. ويعكن أن نقول إن هذه اللشكلة قد إبتعدت لأنكم تدبرمم صعوباتكم مع 
هذه اللاهائيات بأن صورقيها ولاحتمرها جانبأ إذ١‏ جلا هذا القول . 
نعمء بالضبط . هذا ماحصل.تماماً . 
وبذلك أثقلت هذه اللاهائيات كاهل نظرية الحقل الكمرمية لأكؤ هن جيل . فهل تعتقد أنه 
مايزال جائزاً لنظرية أساسية في شتى التفاعلات اللسيمية أن توي هذه اللاهاثيات ؟ أم أنك 
تعتقد أن ديراك كلا على حق حين قال إنه الايستطيع اعهاق أبة نظرية خوي هذه 
اللانهائيات ؟ 
لاشك أن التجارب ليس فيبا لانهائيات ‏ إن كتلة الالكترون ليست لانبائية . وعندما نعتمد 
الالكتروديناميك بالمعنى الشائع» دون أن نضيف كل التعديلات الجديدة, نكتب المعادلة ثم 
نحسب الكثلة في الالكترون ونجدها لانبائية . عندئذ نلجأ إلى ممارسة لعبة من نوع الغميصى 
ونقول إن تلك ليست الطريقة التي يُفترض أن نتبعها لحساب الكتلة . بل يُفترض أن نطرح شيكا 
من شيء وأن نفعل هذا وذاك ؛ وهذه القواعد التي ندعوها قواعد وإعادة الامتنظام 
ه1153 ه» تعطي النظرية التي كل الاجوبة فيبا منتبية: محدودة » ومتفقة مع التجربة . 
تلك هي حالنا . لكننا لانعلم إذا كان هذا الشكل المعاد تنظيمه معقرلاً على صعيد الرياضيات . 
إن المهم جداً هنا هو أنناء في كل هذه السنين » لم نبرهن قط بطريقة أو بأخرى إذا كان هذا 
الشكل معقولاً أم لا . لكن لنفترض أنه تبين معقولاً . عندئذ يصبح لدينا بنية رياضية هي ١‏ اكتب 
هذه المعادلات الخاطئة ٠‏ أي» عندما تحصل على لانبهائيات » إلعب لعبة الطرح ؛ تلك التي 
اخترعها ثلاثة رجال عام 1 ١8‏ » ثم احسب النباية الحدية وأخرجهاء وبذلك تحصل على نظرية 
غير لانبائية » وتكون تلك الأجوبة المطلوبة . هذه هي البنية الرياضية » برغم مافيها من عيوب . على 
أن من الممكن أن يُعار ذات يوم » على يدي امرئٌ يعمل بعناية أكبر وبطريقة أخرى » على مجموعة 
معادلات نظيفة من اللانهائيات وتقود إلى النتائج نفسهاء لا أقصد بذلك فيزياء جديدة» بل 
بالأحرى تنظيماً جديداً لما نفعله في سبيل إجراء حسابات تكتب بشكل أقل إرباكاً . 

في هذه الحالة تبدو القضية قضية تقانة رياضية لاغير . ولكن من الممكن أيضاً أن يكون 
الالكتروديناميك نظرية غير متّاسكة » مما يجعل المشكلة من الزاوية الفيزيائية أخطر بكثير ٠‏ وإذا لم 
يكن لدينا نظرية متاسكة رياضياً» يصبح علينا أن نعلم عن الطبيعة أكثر مما نعلم وأن نجد 
التعديلات الواجب إدخاها على الالكتروديناميك . ونحن نملك فعلاً بعض الدلائل على هذا 
التشعب الثنالي . فلدينا فيما يسمى ١‏ الكروموديناميك الكمومي ) ؛ الذي يحوي كواركات 


١م‎ 


وغليونات ويُفترض أنه يفسر خواص البروتونات وما إلى ذلك» نظرية تستطيع إثبات تماسكها 
الرياضي . وها لانبائيات يمكن أيضاً كنسها إلى تحت اليساط بالطريقة المعهودة . لكن النتيجة 
التبائية معروفة بتاسكها الرياضي . فلابدٌ أن يكون من الممكن معرفة النتيجة دون المرور 
باللانهائيات . وعلى هذا أعتقد أن تلك اللانبائيات قضية تقنية ة نوعاً ما. فنحن نصوعْ النظرية 
بشكل غير صحيح عندما نكتها أول مرة. 

من المقبول طبعا الخراض أن مساألة اللانهائيات لن تحل إلا فى إطار توحيد القوى الغتلفة . 


نعم ؛ فبسبب الحل الظاهري » في حال الكروموديناميك الكمومي» وعلى فرض أن الالكترودينابيك 
يمكن أن يهن على عدم صحته , عندئذ يكون عليه» كي يصبح مرضياً أن يشكل جزءاً من 
نظرية مشاببة . وهذا يعني حتماً تبني نوع من التوسع ومزيد من التناظر مع كل أنواع القوى 
امختلفة المحتواة في الصرة نفسها. تلك واحدة من الأقكا ر التي أوحت بنظريات التوحيد . وهذا 
إيحاء فعال . ويجب أن أعترف صراحة أنني لم أفكر قط أن محاولة التخلص من اللانبائيات ستكون 
طريقة جيدة لاكتشاف قوانين فيزيائية صحيحة؛ وكنت مخطفا. وكثيراً ما أخطأتٌ في تخمين 
أحسن الطرائق في العمل . 


عندما كنت تسألتي في البدءعن رأبي في تلك الأوتار القائقة» كان تواضعي نابعاً من 
خبرتي . فأنا لاأستطيع تأكيد أي شيء- إنني لاأعتقد بها وحسب . لقد اعتقدثٌ قبل الآنء 
مخصوص بعض النظريات » أنها ستكون بلا جدوى؛ ثم تبين أنها جيدة . فأنا قد أخطأت قبل 
أليوم . 
صحيح أن اللشكلة العويصة حق ا غخصوص اللاهائيات هي الثقالة . ويدو من غيو الممكن. 
في أي نظرية توحد القوى الاشاسية, أن نتحاشى مالؤديه الثقالة هن دور مركزي. وقد يبدو 
غريا لبعض الدناس أن تندخل الفقالة دوما فى فِزياء الجسيمات وهي عل هذأ الضعف كفرة 
فى اللستوى الذري . هل يوجد طريقة بسيطة تبور. فى وأبك. دخول الثقالة فى هذه الشؤون ؟ 
يدهشني أن أسمعك تظن أن الثقالة قد لاتكون مهمة . إنها أحد قوانين الفيزياء ! ومعلوم أن الكتل 
العديدة المتجمعة معا تتجاذب فيما بينها . فإذا كان علينا الحصول على نظرية في عالم الفيزياء ولم 


سطع معرقة سب البذاب الكثل بض إلى يعض نكون قد أخفتن في توصيف العام بشكل 


لكن هل تعتقد أن الثقالة ضرورية لتدير فِزِباء اللسيمات؟ 


١ 7م‎ 


تدبييها ببدف ماذا؟ 

لل مسالة اللاهائيات. 

أوه» ليس لدي فكرة . هذا ممكن»: لكن سبب حاجتنا إلى الثقالة هو أن الثقالة موجودة . وعلينا 
الحصول على نظرية تفسر مائراه . تلك هي ضرورة الحصول على الثقالة ؛ وليس مهماً أن نحتاجها 
للتخلص من بعض اللانهائيات . والمسألة الثانية هي معرفة ماإذا كان على الثقالة أن تكون نظرية 
ميكانيكية كمومية ؛ على غرار الظواهر المكيانيكية الكمومية التي تنشأ مع الجسيمات الأخرى . 
ولاييدو معقولاً أن نعثر على عالم تقليدي جزئياً وكمومي جزئياً. وعلى هذاء مثلاًء فإن عجزنا 
عن أن نرصد الموقع والاندفاع في ان واحد وبالدقة التي نريد ‏ وهذا مانعلمه من ميكانيك 
الكم يجب أن ينطبق على الثقالة أيضاً . أي أننا يجب أن نكون عاجزين عن استخدام القرى 
الثقالية لتعيين موقع الجسم واندفاعه بأحسن من دقة معينة» لأن قبول العكس يقودنا إلى تناقض . 
ولدى محاولة تعديل الثقالة ببدف إدخاها في نظرية كمومية تنكتشض اللانهائيات » كا يحدث في 
الإلكتروديناميك تماماًء لكن عملية تكنيسها لاخفائها تحت البساط أصعب بكثير . إنها أخطر 
بكثير . وأنا لاأعلم كيف تتلاءم الثقالة اضمن هذه الأشياء» لكنها يجب أن تتلاعم . وهي » 
بالاضافة إلى اللانبائيات » تثير عدداً كبيراً جداً من المشاكل . 

1 يوجد في نظريات الحقل الكمومية طاقة ذات صلة بما نسميه خلاء بلغ فيه كل شيء 
مستواه الطاق الأدفى وهذه الطاقة ليست معدومة بموجب النظرية . ويُفترض في الثقالة أن 
تتفاعل مع كل شكل من أشكال الطاقة» ومن ثم مع طاقة الخلاء هذه . وعلى هذا إفهم ذلك 
كيف شئت . يجب أن يكون للخلاء وزن ‏ الكتلة المكافقة للطاقة ولابدٌ أن يولّد حقلاً 
ثقالياً. لكنه لايفعل! والحقل الثقالي الناجم عن طاقة الحقل الكهرطيسي في الخلاء. حيث 
لاضوء ولا شيء» كل شيء هادئ يجب أن يكون هائلاً » هائلا جداً؛ بحيث يكون واضحاً . 
لكن الواقع أنه معدوم | أو أنه ضعيف لدرجة أن يتعارض تماماً مع مانتوقعه من نظرية الحقل. 
تُدعى هذه المسألة أحياناً مسألة الثابتة الكونية ؛ وهي توحي بأننا نفتقد شيكاً في صياغتنا لنظرية 
الثقالة. حتى إن سيب الداء اللانبائيات ‏ قد يكون ناشفاً عن تفاعل الثقالة مع طاقتها 
الخاصة في الخلاء . فنقطة الانطلاق هي الخطأً لأننا نعلم سلفاً بوجود شيء خاطوء في فكرة أن 
الثقالة يجب أن تتفاعل مع طاقة الخلاء . وعلى هذا أرى أن أول م يجب أن نفهمه هو كيفية صوغ 
الثقالة بما يضمن أن لاتتفاعل مع الطاقة في خلاء. أو رما نتاج إلى صوغ نظريات الحقل 
بمايضمن » قبل كل شيء» أن لاتوجد أية طاقة في خلاء . . وبتعبير آخرء هناك أسرار ذات صلة 
بمألة استكمام الثقالة وهي أخطر من اللانهائيات . فالداء ذو صلة بصياغة النظرية » بالدرجة 
الأول . 


يل 


يوجد أبض ا قضايا تعلق بالمفاهم . فأنت ,إذ1 طبقت ميكانيك الكم عل الثقالة تكون. يعني 
هاء قد طقت ميكانيك الكم عل اللكان والزمان. وغحن. إذا اعتمدنا الزمكان عجمل 
نكون قد اعتمدنا العالم كله . ومن الشائع هذه الام المديث عن علم الكون الكمومي الذي 
يسعى إلى تطبيق قوانن ميكانيك الكم على صورة مبسطة للعالم ككل . فهل تعتقد أن تلك 
الانعكاسات الفهومية أسامية حقا. أم أنها مجرد مصادفة ؟ أو بتعبير آخرء هل بيجب علينا 
حف ا أن نفهم مانعنيه بعبارة تإبع اللوجة (اليكانيكي الكمومي) قل أن نستطيع إحراز تقدم 
فى استكمام التقالة ؟ 
فقط بعد أن نحرز تقدما سوف نعلم مايجب علينا أن نفهمه وماهو غير ضروري من مفاهيمنا . 
ليس من السهل أن نستبق الزمن . 
إن عدة أناس. ان يعملون فى هذا البدان. يعدقون مايسمى ١‏ التغفسير العديد العوالم» 
لجكانيك الكم. ماشعورك حجاه هذا التفسير؟ 
لا أدري . أنت تعلم أننا في هذا الميدان نتفوق كثيراً على سوانا في ميادين أخرى لأننا نمتحن أفكارنا 
بالتجربة . فلا أهمية إذن لما تعتقده» اللهم إلا نفسانيا . فإذا قلت ( إن اللانبائيات مستحيلة ؛ 
سيترتب علىٌ أن أصنع نظرية جديدة من هذا النوع » عندئذ قد تكون مخطكاً تماماً؛ لكنك 
تحاول أن تصنع نظرية جديدة وتتفق مع التجربة حتى برغم أن الفكرة التي دعتك إلى التفكير 
بالشيء ء الجديد قد لاتكرن صحيحة . واتفاق النظرية الجديدة مع التجربة شيء جيد » وتكون قد 
اكتشفتٌ شيئاً . إن هذه الأفكا ر المتقدمة زمنياً خصوص ماهو متّاسك فلسفياً وماهو ضروري 
فلسفياً هي دوافع نفسانية تقول ١‏ لا أستطيع اعتناق نظرية اليوم لأمها كذا وكذاء وعلي أن أهجرها 
وأن أحاول العنور على شيء آخر ؛ . تماماً ما قلت عندما كنت شاباً بأنني لايمكن أن أعتقد أن 
الالكترون يؤثر في نفسهء وعلىّ أن أجد شيئاً آخر . ثم انطلقت؛ لم أجد الشيء الصحيح» 
لكنني ريما استطعت . وهذا لايعني أن الالكترونات لاتؤثر في نفسها؛ بل كل ماهنالك أن 
الفكرة كانت دافعاً نفساياً مفيداً لصنع نظرية جديدة . 

وعلى هذا لا أعارض ولا أتجادل مع أولئك الذين يصرون على أن هذا أو ذاك مستحيل وأن 
ذلك يجب أن يكون كذا وكذا. وسأستمر في محاولة إيجاد نظرية لما هذه الخاصية الجديدة» لأن 
تلك النظرية قد تكون صحيحة . أفهمت ؟ أنا لا أريد أن أتكبل ببذه الشراك » لأنني لا أريد أن 
أعارض أية فكرة معقولة تخطر للناس بمخصوص كيفية وجوب سير الأشياء» لأن ذلك رما جعلهم 
يفكروت بتيء يعي بالعرض . وليس من الضروري أن يكون صحيحاً » بل فقط أن يجعلهم 
يمكرون بشيء يفي بالعرض . 


١ هم‎ 


أنت إذن تتخذ من هذه الغور موقف ا ذرائها عممسوسررا” ؟ 
نعم » أظن أنك يمكن أن تسميه ذرائعياً» بمعنى أن كل ماأهتم به هو السعي للعثور على يجموعة 
معظم المناقشات الفلسفية مفيدة على الصعيد النفساني إلا أنك إذا تطلعت » في النتيجة ؛ إلى 
ماقيل في الماضي» وقيل بكل حزم؛ ترى أن كله تقريباً كان دوماً إلى حد ما هراء! 
أنا على يقن من أن كثيرين يشاطرونك هذا الرأي1 ولكن هب أن الور سارت ؟! يرى 
الخفائلون . أي أن اللأتار الفائقة أبعت جدارتها بعد بضع سنوات وأن الصعودات الني ذكرتها 
قد خُلت؛ ؛ ففي أي حال تصبح الفيزياء النظرية عندئذ ؟ سيكون لدينا حتما نطربة قادرة عل 
تفسير ك5 مايواجهها من أحداث في العام . فهل تعتقد ذلك حقا؟ هل نرى أن النظرية التي 
سن التعامل هع عتاصر العام الإشامية فادرق بدي على حل 5 فيء | كمساألة أصل 
الياة وأصل الوعي مدلاً؟ 

إنه سؤال كبير . لقد قلت أشياء كثيرة وعلى أن أعود إليما . دعنا نبدا بمسألة الفيزياء . من المؤٌكد 
تماما أننا يمكن أن تحصل ذات يوم» وربما من الاوتار الفائقة » على نظرية قادرة على تفسير كل 
مشاهداتنا ؛ لتحيل فرشت الي ا تحليلاً رياضياً جيداً ٠‏ ستبيهن على أن نسبة كتلتي 
ا ميون والالكترون هي بالضبط النسبة المقسة . وأن كل ذلك العتاد الآخر يعمل م يرام ؛ وأن 
النظرية تتنبأ صادقة بكل مظاهر الطبيعة » وربما تنطوي على أحسن وصف لأسل هذا العالم . 
لتقيل هذا كله . إن كل هذه المسائل من صلب النظرية الأساسية . لكن في العالم الواقعي أمواجاً 
تصضرب السدود» وعواصف وبروقاً ورباحاً وضجيجاً وما إلى ذلك» وهي حوادث لانستطيع 
تحليلها مباشرة .حتى ولو كنا نعرف كل قوانين الفيزياء» والواقع أننا نعرف اليوم من قوانين الفيزياء 
مايكفي لتستطيع » مبدئياً ؛ تحليل الأمواج التي تضرب السدود» والبرق وكل شِيء آخر . لكن 
تفاصيل فعل الرياح وألمياه ... معفدة ‏ يصعب علينا تخليلها بدقة . 
هل السبب كؤة العوامل فقط أم أن هناك مات أساسية جديدة يكن أن تظهر؟ 
الظاهر أن فهم كل أنواع هذه الحوادث لايتطلب أيا من فروع الفيزياء المتقدمة التي تكلمنا 
عنها . إن قوانين ميكانيك الكم والذرات وما إلى ذلك » ودون حاجة إلى إشراك النوى الذرية » كافية 
لشرح الظروف الجوية رغم أننا لانستطيع تفسيرها لكارة عواملها . ومن عادتي أن أشبهها بلعبة 


(*) موقف من يرى أن صحة الاراء تقاس بمدى تجاحها العملي . (المترجم) 


كلما 


الشطرخ : فالانسان يستطيع أن يتعلم كل قواعد الشطر ن: لكن هذا لايكفي كي يلعب 
جيداً؛ وكذلك يستطيع أن يتعلم كل قواعد الفيزياء ؛ والواقع أننا نعرفها بدقة كافية فيما يخص 
الظواهر العادية على الأرْض » وفي الظروف العادية نحن نعرفها جيداً . لكن هذا لايعني أننا نستطيع 
كال كل شي ٠‏ والواقع أن الظواهر الطبيعية متداخلة العوامل لدرجة نعجز عن تحليلها تحليلا 
وأنا أعتقد أن أصل الحياة واحد من تلك الظواهر المعقدة . والفيزياء ساعدت في فهم 
جك أن عله الات وقد حصل هذا التقدم منذ حين . وما نحاول عمله اليوم على صعيد 
القوانين الأساسية ريق صلة بتاريخ هذا العالم وبالفهم الإدراكي الكامل لكل قاعدة أساسية . 
ووضعنا الحالي في الفيزياء يشبه وضع من يعرف الشطرث » لكنه يجهل منه قاعدة أو اثنتين . لكن 
هذا العدد الضكئيل من القواعد الججهولة ليس ذا فعالية كبيرة في الأمور التي تحدث في هذا الجزء 
من الرقعة حيث تجري الأمور » ونستطيع تدبير شؤوننا بشكل جيد إلى حد مادون أن نفهم تلك 
القواعد المتبقية . وأستطيع أن أقول إن هذا هو المنوال فيما يتعلق بظاهرتي ا حياة والوعي وما إلى 
ذلك . والسؤال عن طريقة حل هذه المسائل وعن الكيفية الفلسفية لحلها سوال يستدعي 
التدقيق . لكن الإدراك الكامل لكل القوانين الأساسية ليس من المهام الملحة اليوم لدى 
الفيزيائيين . فنحن نعرف القوانين التي تحكم الذرات » هذه الكائنات التي تصنع الحياة في ظروف 
معينة على سطح الأرض . 


لكن هناك بالطبع أناسا يدّعون أن مبادئا جديدة سوف تخرج من خلال دراسة المنظومات 
المعقدة. وأن هذه الجبادئا قد تكون بسيطة بعض الشيء فى أسلوب عملهاء لكها ليست 
متواة. ولو هبدئساء في الفيزياء الاشساسية العميقة. 

كل شيء صحيح إلا مقولتك الأخيرة . يمكن للناس أن يقولوا ذلك » لكتني لاأرى سبباً يدعو 
للاعتقاد به . ومن المؤكد أن الأشياء عندما تصبح معقدة نستخدم مبادئ جديدة تساعدنا في 
تحليلها . ففي الشطرن » مثلاً ؛ يصبح موقف اللاعب أقوى عندما يدفع بأحجار اللعب إلى مركز 
الحلبة . وهذا مبدأ غير موجود بشكل مكشوف عندما تقرأ قواعد الشطرنج » ولكنك يمكن أن 
تدركه بأسلوب غير مباشر من خلال الممارسة الطويلة لمواعد اللعبة . وواضح أن هذا المبدأ ينتج 
من قواعد اللعبة فقطء لامن أي شيء آخر . نعم » هناك حقاً مبادئة رائعة أفكار في التكافوٌ 
الكيميائي والصوت والضغط ومبادئ أخرى تنظيمية عديدة » تساعد في فهم ظرف معقد . لكن 
الادعاء بأمبا غير محتواة في القوانين الأساسية مقولة تدل على سوء فهم . إن القوانين الأساسية 
تنطوي في أحشائها على كل شبيء. وتقتصر المهمة على إيجاد الطرائق المناسبة لتحليل المنظومات 
المعقدة , 


١ ام‎ 


نعم وأنا لاأقصد أن أقول إن هذه الجادئة الجديدة قد تتعارض مع القوانين العميقة, بل 
فقط أن هذه القوانن غر منامبة لانتصاص تلك الجالاكا . 

لاأعلم مايعني ذلك . 

يعي , مدلا أن البادئا يكن أن تتاول تفاصيل بمخصوص قود النظومة, بعنصوص حالانها 
الفعليت لما لايكون موجودا فى القوانين الأنامية نفسها. 

لاأدري. لاأعتقد ذلك. هناك عدة مشاببات يمكن ذكرهاء كم في تحليل الحواسيب 
(الكمبيوترات) . تجد أنك ‏ إذا كانت لديك أنواع من العناصر مثل البوابات 85]هع 19ل4لة, 
تستطيع ضمها معأ لصتم أي حاسوب. لكن في قمة ذلك الفكرة ة العظيمةء فكرة تلك 
المفاهم ) كالمعاج المركري 01ككع2206 [0]53ع0 وقسم الذاكرةقء 22 اخترعة لفهم الحاسوب . 
ورغم أن كل هذه الأجزاء يمكن أن ُصنع من تلك البوابات » فإن من المفيد جداً أن ميلك تلك 
المبادئع العليا . وفي حال أشياء كائريج يكون من الأجدى أن نعلم مايحدث عندما يتحرك عدد 
كبير من الجزيئات باتجاه واحد تقريباء بدلاً من أن نحاول معرفة الحركة الدقيقة لكل جزيء من 
خلال أحكام القوانين . ويمكن أن نمثل الحركة الجماعية بسرعة وسطية وماشابه ذلك وأن نكون 
فكرة عن الريخ » فكرة لاتوجد في القوانين بشكل مكشوف. فكلمة ورخ» غير موجودة في 
القوانين الأساسية » لكن القوانين الأساسية تنطوي على مفهوم الري . وذلك هو الواقع ؛ في رأبي . 


حسنا إن الشيء الذي كان فى ذهني هو العلاقة بين الفيزباء وعلم الكون . فبالرغم من أننا 
را نكون قد فهمنا كيف توسع العام فى الانفجار الأعظم , لايدو أن فواذئ الفيزياء تدطوي 
عل كيفية ابثاق العام . وعل الرء أن يضع شرو ط أ بديية خاصة, فهل تعتقد أننا نسعطيع 
فهم العام عجمله باستخدام الفيزياء, أم أن هناك احاجة لجادئ إضافية؟ 


هذا سؤال مهم جداً لأن الفيزياء مازال هاء حتى اليوم» الخاصية التالية : مجموعة من القوانين 
تتيح لك » إذا عرفت الظروف الراهنة » أن تعلم مايحدث بعدها؛ أيء بتعبير آخر » إذا وضعت 
ثلاث ذرات من هذا النوع هناء وخمس ذرات من ذلك النوع هناك » تستطيع أن تعلم ما يحدث 
لها بعدئذ . فالواقع أن هذه القوانين تتصف بانها لاتتعلق بالزمن المطلق ؛ إنها هي نفسها اليوم 
وغدا . ليس للفيزياء تاريخ يحكي كيفية نشوء قوانينها . إنها ليست بذات تطور داخخلي . إن قوانين 
نيوتن» مثلاء بما فيها قانون التربيم العكسبي في الثقالة » لانقول أي شيء بمخصوص متى يُفترض أن 
تُجرى القياسات أو كيف اكتسبت كينرتها في “رمان. وكذتلك حال قبانين الكهرطيسية 
وميكانيك الكم وسواها. أرد أن أقول إ-با ٠رضعية‏ في الزمان ؛ إنك نستطيع تطبيقها في أي 


١ هم‎ 


حين . فلا يمكن أن يُطبق إذن على علم الكون» لأن علم الكون ينتاج إلى شبيء إضاني : كيف 


انطلقت الاشياء ؟ عندئذ فقط يمكنك ان تشيد هذا العلم. 


والآن» ربما كانت تلك الأنواع من القوانين الفيزيائية ناقصة . وقد يكون أن القوانين تتغير 
بشكل مطلق بمرور الزمن ؛ أي أن الثقالة مثلا تتغير مع الزمن وأن قانون التربيع العكسبي ذو شدة 
تتعلق بطول عمره منذ بدء الْرَمن . وبتعبير اخرء من الممكن أن نفهم في المستقبل كل شيء 
بشكل أحسن وأن تكتمل الفيزياء بنوع من المقولات بمخصوص كيفية انطلاق الأشياء» وذلك 
بمعزل عن قوانين الفيزياء . 
أنت إذن الاتسفق مع جون ويلر "5.5866 الذي يرى أن فوانين الفيزياء قادرة على إخراج 
العالم إلى الوجود ؟ بل ترى أننا ببحاجة إلى شيء يفوق تلك القوانين ويزها؟ 
عليك أن تلتزم الحذر بخصوص ما يقوله جون ويلر ؛ لأنني أمام هذا القول لا أدري إذا كان يعني أن 
تين الام يس أ أم أن تين الفيزياء تفعل الا ل 
الم أذ وي افرياء وف فل إذا تست بشكل كام نعي ذا كن قا . وهذا 
ما أقوله أيضاً ؛ رما لأتصبح قوانين الفيزياء المستقيلية » عندما يكتمل شكلها؛ من النوع الذي 
يمكن أن يعمل في أي وقت» بل تصبح منطوية على كل تاريخ العالم دوئما حاجة إلى أية فكرة 
خارجية ‏ بخصوص كيفية انطلاق الاشياء مثلا . لكن الحال ليست كذلك في الوقت الحاضر. 
كيف تفكر فى قوانين الفيزياء إذن ؟ هل تفكر فيا نوع من الطريقة الأفلاطوزية على أساس 
أنها موجودة 1 مشكل مستقل عن العالزء أي أن اها وجوداً عحد ذانها؟ 
عن الاثيى . 
لنتكلم عن الخاضر » موافق ؟ 
اك 
نتائج الافتراضات » تكتشف مثلاً- وهذا ذا اقتراج بسيط طبعاً_ شيئاً غرياً ذا جمعث 
مكعبات الأعداد الصحيحة . مكعب الواحد واحد , مكعب الاثنين هو ضعفا ضعفي الاثنين » 
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أي ثمانية » ومكعب الثلاثة هو ثلاثة أضعاف من ثلائة أضعاف الثلاثة » أي سبعة وعشرون . إذا 
جمعت مكعبات الأعداد الصحيحة المخوالية » واحداً مع ثمانية مع سبعة وعشرين وهكذا » وتوقفت 
عند حد ما لنتوقف عند ثلاثة تجد ستة وثلاثين . وهذا مربع عدد اخرء ستة» هو مجموع 
تلك الأعداد الصحيحة المتوالية نفسهاء واحد مع اثنين مع ثلاثة . يمكن أن نجرب التوقف عند 
عدد آاخر» وليكن خمسة . واحد مع اثنين مع ثلاثة مع أربعة مع خمسة ء ربّع مجموعها تجد مجموع 
مكعبات الأعداد من واحد إلى خمسة . موافق؟ إن هذا الواقع» الذي أخبتك خبو الآن» قد 
لايكون معروفاً لديك قبل الآن. وقد تقول أين كان» ماهذاء من أين أتى» مانوع الحقيقة 
لمخبوءة فيه ؟ إنه يفاجئك . وعندما تكتشف هذه الأشياء تشعر أنها كانت صحيحة قبل أن 
تجدها . وهكذا تحصل على فكرة أنهبا كانت موجودة بشكل مافي مكان ماء لكن لا مكان لأمثال 
هذا الشبيء . إن ذلك مجرد إحساس . وهذا من طباع البشر » إننا نكافح نفسانياً كي نفهم . تعثر 
على كل هذه الأشياء الرائعة » توابع بيسيل 1ددع وعلاقاتها الداخلية وتحويلات فوربيه 
21011 مفلا ؟ إن ها وجوداً حقيقياً ونخن نفاجاً مها . 

هذا ولدينا في الفيزياء قلق مضاعف . فنحن نفاجاً ببذه العلاقات الرياضية الداخلية . 
لكنها تنطبق على العالم» مما يسبب لناء بخصوص مكان وجودهاء حيرة مزدوجة. ففي حالة 
الرياضيات هناك شك ضكيل أن توابع بيسيل وأمثالها لاتوجد في أي مكان » علينا أن نكتشفهاء 
لكن هذه العلاقات كانت موجودة » بمعنى ماء قبل أن نكتشفها. وفي حالة الفيزياء» وبما أن 
قوانينها تُطبق على العالم المادي وتعمل» يصبح من الأصعب أن نقول أين هي . لكنها قد تكون 
أقرب إلى الحقيقة من قوانين الرياضيات . إنها مسائل فلسفية ولا أعرف أجوبة لها . ويستطيع المرء أن 
يارس الفيزياء دون أن يجيب عنبها. لكن في التفكير فيها تسلية ممتعة . 


لقد اعتاد الناس , في وقت ماء الاعتقاد بأن اله فصلل العالم. وييدو الآن أن قوانئ الفيزياء 
تقوم مبذه اللهمة تقرياً أي أنها شاملة المقدرة والعرفة. 

بالعكس . كان الناس يفسرون الأسرار بمشيئة الله . كان كل مالم يفهموه من صنع الله . والآن صار 
كل اكتشاف جديد لتفسير شيء جديد قانوناً يُستخرج من قدرات الله ويُستلهم وحده. لكنك 
مازلت بحاجة إليه من أجل الأسرار الأخرى . فهو وحده القادر على خلق العالم لأننا لم نفهم ذلك 
بعد ؛ ولابدّ من اللجوءٍ إلى الله القدير لفهم تلك الأشياء التي نرى أن القوانين لاتفسرهاء 
كمسالة الوعي وسبب محدودية العمر ‏ الحياة والموت ‏ وما إلى ذلك . فقدرة الله كامنة في كل 
مالم نفهمه . وعلى هذا أعتقد أن قدرة الله يمكن اعتبارها خبيئة في القوانين ن التي لم نستخرجها من 


قدراته بعد. 


١ 


لكبا تبدو كلها قديرة فعلاً وتهيمن عل العالم اللادي. 

كلاء إن العالم الفيزيائي يخضع لها. لا أدري ماتقصد بكلمة تهيمن 

حسناء إذا كان حقا ماتقوله. هن أن مجيء العام الفيزبائي ,إلى الوجود يمكن تعليله بوساطة 
القواذئ. فلا بذ أن القوانين 52 موجودة. ععنى مل قل أن يدأ العام كنوه . 

لكننا لم نحصل بعد على تلك القوانين . هل تقصد تلك الحالة الافتراضية التي تشرح فيها القوانِين 
كيفية انطلاق الأشياء ؟ 

نعم . 

حسناًء سوف أناقش معك فلسفة العلاقات الداخلية عندما ننجح في الحصول على تلك 
القوانين . لا أستطيع الإجابة بدونها . 

لكن هل تعتقد بوجود قوانن من هذا 'القبيل ؟ 

ليس لدي فكرة . 

حسنك هل تعتقد أن أعمالنا تسير باتجاه مجموعة فوانين موجودة خارج هذا النطاق وأن 
نظرباتنا الخالية ليست سوى صور تقريية عنها؟ 

طبعأء بالأكيد ٠‏ لدي مور أي بصدد اكتشاف قوانين موجودة 3 الخارج؛ 7 غرار 
ها مكان . | ني أعلم أن يني مفيدة امبو بسلا لام لني » أ يض لاأعلم حلم ليقي 
أين ا سوال لست مضطراً للإجابة عنهء لأنني أستطيع ممارسة الفيزياء دون أن أجيب 
عنه وبالنجاح نفسه . وهذا لايعني أنني لاأتفكر فيه . ثق أنني فعلت : لقد اعتمدت على 
التشاببات ٠‏ إنني أجد ذلك ممتعاً ومبيجاً ومسلياً لكنه غير مهم جداً. 
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ستيفن واينبرغ 


ستيفن واينبر غ 10/610667 0م56 أستاذ في قسم الفيزياء بجامعة تكساس » في استن . تناولت 
أعماله فيزياء الجسيمات ونظرية الحقل الكمومية والثقالة وعلم الكون » وله إسهامات مهمة في 
كل منها . نال جائزة نويل على عمله في توحيد القوة الضعيفة مع القوة الكهرطيسية . إنه من 
الأنصار البلغاء المتحمسين للأوتار الفائقة » وهو اليوم منصرف إليها بكل نشاط . 


كان (لاعتقاد الشائع . قل حوال مئة عامء أن الفيزياء مشرفة عل هايتباء أي أن بوادر نظرية 
مكتملة بنصوص العالّم كانت تلوح في الأفق . لكن الدروس التي لقنتنا إياها مايمكن تسميته 
بالفيزياء اجلديدة تنبت أن الهاية مانزال بعيدة. ومع ذلك يدو أن بعضهم يشعر هرة أخرى 
أننا قد نكون اليوم فريين عا يسمونه نظربة كل شيء . هل تعتقد أن هذا أمل زائف آخرء أم أن 
هناك بالفعل فرصة لبلوغ مرحلة سدكون فِها قادرين عل صئلء نظربة مفردة أو بدأ خكم كل 
ماييحدث فى الطبيعة؟ 


أعتقد أنناء نحن الفيزيائيين , تعلمنا أن نكون متواضعين جداً . إننا مبدف إلى بلوغ رؤية موحدة 
للطبيعة نستتتج بفضلها ؛ على الأقل بشكل مبدني ولو تقربيي » كل شيء من بضعة قوانين بسيطة 
أساسية (رغم أن ذلك لن ياعدنا حمّا في فهم الاشجار والبشر). لكننا نعلم مبلغ 
الصعوبات . نعلم أن من الصعب جداً مثلاً» أن نضع في صورة واحدة الثقالة مع قوى تختلف 
كثيراً عنباء القوتين التوويتين والقوة الكهرطيسية . ولئن كان قد حصل تقدم عظيم» في العقد 
الزمني الأخير أُو نحوهء في صنع صورة تتوحد فيها القوى الفاعلة في الجسيمات العنصرية » ضمن 
مدى طاق يمكن بلوغه وباستثناء الثقالة» إلاأن من الصعب جداً القيام بالخطوة الأخبرة وإدخال 
الثقالة في تلك الصورة . 


هل لك أن تذكر لنا بعضا من آخر الأفكار في مسألة إدخال الثقالة في الصورة؟ 


بو كنت قد طرحت علي هذا السؤال قبل بضع سنوات لكنت أجبتك : لا توجد أية فكرة . أما 
الآن فلدينا فكرة نشأت منذ عام 4 » عل ماأظن » واسمها النظرية الوترية » وتسمى نسختها 
الأخيرة باسم الوترية الفائقة . لقد اخدّرعت في الأصلء عام 2١574‏ كمحاولة لفهم القوى 
النووية الشديدة » القوى التي تعمل ضمن النواة الذرية لتضمن تماسكها . ثم تبين فشلها الذريع في 
تأدية هذه المهمة . كان من أحد عيوبها أنها تنبات بجسيمات من نوع عديم الكتلة لايتفق مع أي 
شىء هما نعرفه عن بنية النواة . وفي عام ١91/4‏ قال جون شوارتز وجوئيل شيرك بأن هذه النظريات 
يجب إعادة النظر فيباء لاعلى أساس أنها نظرية في القوة النووية بل نظرية تود القوى كلهاء بما 
دربا الثقالة . وبآن الجسيمات العدية الكتلة التي تظهر بشكل مربك في هذه النظريات, عندما 
نتخذها كنظريات في القوة النووية» يجب أن تقبل على أنها كموم الاشعاع الثقالي المعروفة ياسم 
غراهيتونات . 
كيف تطورت هذه النظربات فيما بعد؟ 
في البنوات التي تلت بام 1517/4 م تُصيب هذه النظريات إلا اههاماً ضئيلاً جداً . وأستطيع أن 
أقول إنني شخصياً لم أعرها أي اهتام . لقد كان لديناء نحن الفيزيائيين الجسيميين » عمل ضخم 
متع في تطوير ماهو اليوم الصورة الشائعة لفيزياء الجسيمات العنصرية؛ الصورة الموحدة 
للتفاعلين » الضعيف والكهرطيسي ‏ والقوى إن شاء لله التي أصابت نجاحاً كبياً وتأكدت 
جيداً جداً في سلسلة من التجارب اللامعة . وكنا نميل إلى إرجاء الثقالة إلى المستقبل البعيد لأننالم 
نكن نرى أملاً في إدخاها في الصورة . أما أوليك الذين أسهموا منذ البدء في تطوير ما يسمى 
النظريات الوترية فقد واصلوا العمل فيبا في جو من تجاهل بقية النظريين هم . ١في‏ السنوات القليلة 
الماضية فقط عادت أعمالهم لتكتسب انتباهاً عاماً في أوساط الفيزيائيين الجسيميين » انتباهاً 
يعود بعض سببه إلى فشل جهودنا في كل الطرائق الالحرى » ويعود بعضه الاخر إلى بعض التطورات 
الرياضية المدهشة . 

لقد تبين أن هذه النظريات متّاسكة رياضياً بما لم يخطر ببال أحد . زد على ذلك أن 

اتماسلك لا يبدو قائماً إلافي صئف محدود جداً من هذه النظريات » ما يمنح هذا الصنف ميزة 
كان الفيزيائيون يبحثون عنها الصرامة . 
إن النظريات الوترية صارمة جداً . ليس فيها مايتيح لك أن تتلاعب 5 تبوى » بخلاف ماكانت 
عليه الخال في معظم أنواع النظريات الأخرى التي شغلت تفكيرنا في العقد الأتخير من السنين . ربما 
كان فيها لعبة واحدة ؛ أو عدد صغير من الألعاب » ونحن نعتقد أن ممارسة هذه الألعاب يمكن أن 
تقود إلى تقدم حقيقي . 


إن هذه الأتار تسكن البوم فى ع ذي عشرة أنعاد. فى النسخة النظرية الفصلة. هل هذا 
0 
إنها يلة جد ل صعيد الهاضيات : ا ا لكل ققط حرط أن 
تصاغ أولا في ستة وعشرين بعدا ثم أن يُجرى عليها تعديلات لاحقة تجعلها تبدو أكثر واقعية في 
عشرة أبعاد» أي تسعة مكانية وواحد زبني . صحيح أن ذلك لم يُلحظ بعد . ومن كل الأعداد 
التي قيست تجربييا أ نولي أكبر ثقة لعدد هو أهمها طبعاً العدد أربعة الذي هو عدد أبعاد 
الزمكان . وعندما طحت هذه الأفكار للمناقشة » ف أول أمرها عام 21515 لم تجذب سوى 
اماه ثفر قلبل» لأا بدت على الفور شيدا أ مرفوضاً . لم نكن نتخيل أن نرضى بنظرية ثقالية في 
عشرة أبعاد . كنا نريد نظرية في أربعة أبعاد زمكانية . لكن أحد الأشياء التي طرأت في العقد 
السنوي الأخير هو أن الفيزيائيين ن اكتشفوا ثانية الفكرة القديمة التي تعود إلى تيودور كالوزا عام 
01 والقائلة بأننا ريما نعيش حماً في عالم ذي أكثر من أربعة أبعاد كلها» باستثناء الأربعة 
الزمكانية » أصبحت ملتفة على نفسها بشدة في دائرة صغيرة لدرجة لانلحظها. كان كالوزا أول 

من أدخل هذه الفكرة ؛ التي لقيت بعض التشجيع من أينشتاين» كي يحاول شرج القوى الأخرى 
الطبيعية » كالكهرطيسية » على أساس قوة ثقالية بحتة تعمل في زمكان أكثر أبعاداً . وهذا السبب 
أيضاً انبعثت الفكرة ف أوائل الهانينيات وكانت موضع جهد نشيط اضطلع به الفيزيائيون 
النظريون في السنوات القليلة الماضية . أعتقد أن انبعاث أفكا ر كالوزا وكلاين وسواهما القديمة هي 
التي مهدت الطريق وأزالت شكركنا حول النظريات الوترية مصوغة في عشرة أبعاد . 

هذا ورغم أن النظرية في أساسها ذات عشرة أبعاد» فإن في صوبتها ستة أبعاد خفية عن 

أنظارنا فيما يسمى «تقوقعاً تلقائياً». وفي النظرية مفعولات دينامية تسبب للأبعاد الاضافئة 
التفافاً ناجزاً شديدا لدرجة أننا لا نلحط وجودها . وهكذا أصبحنا سعداء بفرضية أنه يوجد فقط 
ثلاثة مكانية وواحد زمني . لكن من الممكن جداً أن يكون العالم قد مر في بدء وجوده بمرحلة 
كانت فيبا تلك الأبعاد منشورة مرئية لأي فيزيائني » لو قدّر له أن يوجد في ذلك الحين» إضافة إلى 
البعد الزمني والثلاثة المكانية . 


كيف يتيسر للوتر .أن يظهر لنا في الطاقات النخفضة على شكل جسم ؟ فمن اللظنون أن 
السيمات كثدات من نوع آخر قاما. 
إن الوثر (( تصور ء مثلاً » وترأ مغلقاً) يمكن أن يوجد في عدد لانباني من أساليب الاهتزاز . وكل 
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حالة اهتزازية تظهر كنوع ججسيمي مفرد . ولدى الصعود نحو الأعل ك5 سلم الأساليب الاهتزازية 
نجد عدداً متزايداً من الأطوال ا موجيةٍ تسكن ف عيط حلقة الوتر 4 فتكون أمام جسيمات ذات 


كتل متزايدة . هذا وإث الأساليب الأخفض - الحسيمات التي كتلها صغيرة جد هي التي 
نراها قِ مخابرنا ٠‏ أي الحسيمات العادية . أما الأخريات ‏ الأساليب الأعلى- فهي التي لن 
نستطيع على الأبجح مشاهدتبها ف المستقبل المنظور . 


هل يصح أن نعتر اللأتار فى الطاقات المنخفضة متحركة كجسم صلب فظهر بالتالي وكأنها 
جسم . لكن الوتر يدأ بالتلوي لدى ازدياد الطاقة ويتصرف بالدالي بشكل آخر؟ 
نعم بتقريب رديء جداً . إنه وصف تقرببي . إن التصادم الذي نعرفه بين جسيمين يقابل 
أساليب الاهتزاز المتخفضة في الوتر» ونحسب القوى التي : تنشأ بوساطة تبادل غرافيتونات » ويمكن 
أن نحصل على نتيجة تفيد بأن هذه القوى لانبائية» لأن هذا ماكنا تجده دوماً عندما نحاول 
التعامل مع الثقالة على الصعيد الكمومي . لكن الجسيمات التي نتعامل معها في الختير» برء غم أنها 
تقابل أساليب اهتزاز الوتر المنخفضة ء يتم تبادها بكل الأساليب عندما يحصل هذا التبادل في أثناء. 
نشوع القوى ؛ ولدى جمع عدد لانباني من الأساليب نحصل على نتيجة منتهية » محدودة , وهذا رائع 
مام يشبه المعجزة لكنه يبقى معقرلاً على الصعيد الرياضي . 
كيف يجب عل الرء أن يفكر باللؤتار الفائقة من خلال الفرق بين إلكترون ونترينوء لأنا في 
حال الإلكترون أمام جسم مشحون. وفي حال النترينو أمام جسم غير مشحون ؟ أي ما الفرق 
بين هذين اللسيمين فى الوترية الفائقة 
يمكن أن نقول إنه سوال غير مطروح . ذلك أن توصيف الجسيمات التي ألفناهاء كالإلكترونات 
والنترينوهات والبروتونات وسواهاء يظل على ماهو عليه في الطاقات التي ندرس هذه الجسيمات 
فيها . ومن المظنون أن يبقى هذا التوصيف ‏ كان في النظرية التي أصبحت معروفة في الموذج 
المعتمد حالياً. إن الالكترون والنترينو في تلك النظرية عضوان مختلفان من طائفة جسيمية» 
وشحنة الالكترون تعني أنه يتفاعل مباشرة مع الحقل الكهرطيسي» والنتربنو لايفعل ذلك . لكن 
للنترينو تفاعلات أخرى مع أعضاء من طائفة من التفاعلات ليست الكهرطيسية سوى عضو 
منها . إن كل ذلك يعمل بنجاح» وهو ظريف تماماً ومتناظر وجميل » باستثناء أن التناظرات التي 
تربط بين الالكترون والنترينو» والقوى الكهرطيسية وسواها من القوى , مكسورة كلها 

كل هذا عتاد قديم ‏ ولا يبدو أنه سيتغير مع محيء النظرية الوترية الفائقة . لكن السوال 
هو: هل تستطيع الوترية الفائقة أن تتجلى» في تقريب الطاقة المنخفضة» على شكل انموذج 
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المعتمد حالياً؟ إن الأزتار في هذا التقريب تتجلى كجسيمات نقطية . إنباء بسبب علاقتها 
بأساليب الاهتزاز » إلكترونات أو نترينوهات أو جسم آخرء ونحن نحاول معرفة ماإذا كان الفوذج 
المعهود» بكل جسيماته ( بما فيها الالكترون والتترينو ) » يخر ج من النظرية الوترية الفائقة . تلك هي 
المسألة الرئيسية . 

وهناك أسئلة تفصيلية أخرى ( على غرار : لماذا يحمل الالكترون شحنة ليس للتترينو مثلها) 
تجد جواباً بالطريقة ذاتها المعروفة في الفوذج الحالي » لأن النظرية الوترية الفائقة لاءبدف إلى إزاحة 
هذا الفوذج» بل إلى استخراجه من تقريب الطاقة المنخفضة بكل نتائجه مترابطة معاً. 

لكن النظريين » لسوء الحظ ء لم ينجحوا بعد في استخراج الفوذج المعهود كحالة حدية في 
الطاقات المنخفضة تبلغها النظرية الوترية الفائقة . إنهم يقتربون من الحدف تقدماً وتراجعاً ؛ 
وللنظريات الوترية الفائقة بالطبع مزايا في حدودها الطاقية الدنيا تبدو أشبه مايكون بالفوذج 
المعهود» لكن لم ينجح أحد حتى الآن في إخراجه بشكل صحيح مضبوط . 

إنني أجد سؤالك في غير محله . إنه يشبه السؤال التالي : « كيف تستطيع» في النسبية 
العامة » أن تحدد شكل جسر معلق؟» . إننا نحدد شكل الجسر المعلق باستخدام الثقالة النيوتنية . 
ومن المزايا الظريفة في النسبية العامة مزية أنها تحوي الثقالة النيوتنية كنسخة تقريبية صالحة في سلم 
المسافات المعهودة عند سطح الأَيْضِ . وعلى هذا ليس علي أن أعيد النظر في شكل الجسر المعلق 
بعد اكتشاف النسبية العامة » كا أنني غير مضنطر لإعادة النظر في كل النجاحات التي أحرزها 
النموذج المعهود بعد نشوء النظرية الوترية الفائقة . 
هل للأتار الفائقة شحنة موزعة علل طوطا كله أم موضعية؟ 


يمكن أن يبرز ذلك بطرق مختلفة . كان يمكن الاجابة عن هذا السوال في الأصل بأن الشحنة 
الكهربائية لايمكن أن تنشاً إلا في نظرية الوثر المفتوح وأنبا» كسواها من الخصائص ذات الصلة 
بالتفاعلات الضعيفة وكذلك بالتفاعلات الكهرطيسية » لصاقات معلقة بطرفي الوتر . يمكنك أن 
تفكر بالوتر وكأنه يحمل هذه الكميات في طرفيه . 

كانت تلك الصورة الأصلية . ويوجد اليوم صور أكثر تعفيداً بكثير تنطوي على شحنات 
ذات صلة أيضاً بطريقة اختزال الأبعاد العشرة إلى أربعة . 


سؤّال آخر ذو علاقة بهذا الموضوع. كيف يم اللصول عئ هذا العديد هن الأنواع اللسيمية 
الخلفة الكواركات والالكترونات والنترينوهات وسواها؟ 
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إن الأوتار تبتز في كل الأبعاد الاضافية وهذا يقود إلى عدد لابأس به من الأساليب امختافة . إن 
تلك الأبعاد الإضافية (أو المتحولات الفيزيائية الإضافية الأخرى) هي التي تعطي الأساليب 
امخعلفة العديدة . وهذا في الواقع أحد الأشياء المشجعة في النظرية الوترية . فبسيبه يصبح من 
الطبيعي وجود عدة أجيال جسيمية» وليس فقط الجيل الأحفض بكواركاته الخفيفة وإلكتروناته» 
بل أيضاً الجيل الثاني الذي يضم الكواركات الغريبة والميونات وهلم جر . والواقم أن معظم هذه 
الفاذج ذات أجيال عديدة جدا؛ وف إحدى أقدم النشرات » حول محاولة الحصول على نظرية 
نوعية منخفضة الطاقة من النظرية الوترية » يوجد مايقارب مئة جيل . وهذا ناجم في الحقيقة عن 
أن الوتر يمكن أن يبتز في تلك الأبُعاد الأخرى . 
و أفهم أن كل اللمسيمات التي شوهدت لاتقابل إلا أخفض التواترات الاهتزازية ؟ 

. إنبا أخفض الأساليب . أما الأسلوب التالي فسيكون مع الأسف أثتقل من أن تفاح 
مش اهدةة . يوجد عدد محترم من تلك الأساليب الأحفض قاب كلها جسيمات هي » في سلم 
طاقات النظرية الوترية» عديمة الكتلة . 


إن سلم الكتل الطبيعي في النظرية الوترية هو في حدود 1910 جاف » وكل الجسيمات التي 
نتكلم عنبا هي في جوهرها أساليب الوتر ذات الكتلة المعدومة . 
لكن الاهتزازات ضمن الالعاد الاضافية ل تستدعي كتلة بلانك ؟ 
صححيح . هناك عدد لاعباني يستد عيبا » وعدد محدود لكنه كيير نسبياً لايستدعيبا» وهذه 
الآخيرة هي التي نراها كجسيمات عديمة الكتلة . إنباء» في الواقع» ليست عديمة الكتلة تماماء 
بسبب وجود مفعولات أعمق غورا يمكن أن تعطيها كتلة صغيرة » لكنها تظل كتلة مهملة جدا في 
سلم بلانك » 910! جاف . قد لايوجد سوى بضع مئات من تلك الجسيمات الخفيفة» في حين 
يوجد عدد لانهاثني من الجسيمات التي تتمتع بكتل عالية تتزايد وتتزايد . 
يقول بعضهم إن اللسألة يجب أن يحث فى حدود 496 نوعاً مختلفا من الشحدات . 
إنها نظرية غرين شوارتز المشهورة التي هي الآن وإلى حد ماء نظرية قديمة الطرازء وذات وتر 
مفتوح ذي طرفين حرين » والشحنات محمولة عند الطرفين » وعدد طرائق ترأكبها يصل إلى 496 . 
وينتج أن هذا العدد هو الوحيد الممكن الذي يُتوقع منه أن يقود إلى نظرية متئاسكة كمومياً تُصنع 
وفق_هذه التوجهات . 

لكن الذي حدث منذ ظهور عمل غرين وشواريز سو أن عدداً من الطرق في بناء نظريات 
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مُرضية قد اكمُشفت وتقود إلى أعداد أخرى من الشحنات . قد لاايكون هذا العدد مساوياً 496 
لكننا تعتقد أن هناك عدداً محترماًء غير لانبائي» من قم شحتات مختلفة . 


كيف يجب عل للرء أن يفكر يعنصوص كنه هذه الشحدات؟ 


علينا أن نتوقع » 5 يطيب لصديقي عبد السلام أن يقول , أن تكون الطبيعة بسيطة في مبادئهاء 
لكنها ليست بالضرورة بسيطة في بناها. إن النظرية الوترية تنطلق من مجموعة افتراضات بالغة 
البساطة بخصوص طريقة كو العالم . ثم إن هناك رياضيات معقدة قليلاً تقود إلى صورة معقدة 
بعض الشيء لمم نتوقع مشاهدته تجريياً في طاقات يستطيع البشر بلرغها . وأعتقد أننا يجب أن 
لانخاف من كون العالم معقداً إلا من أن النظرية الوترية تتنباً بأنه معقد . فليس المهم درجة تعقيد 
النتيجة الخارجة» بل درجة تعقيد الأسس الداخحلية . إن الأسنس الداخلية أي الافتراضات 
الأساسية » بسيطة جداً؛ وهذاء .ني رأيي » أقدر من أي شبيء آخر على جعل النظرية جذابة 
وجميلة . إن المرء لا يطبخ حساءٌ معقداً بأن يلقي فيه فيه مكوناته تباعاً ويذوقه في كل مرة ليعلم إذا 
أصبح طعمه مستساغاً . إن الوصفة معينة منذ البداية وهي بسيطة جداًء رغم أن الطبيخ النبائي 
يصبح كثير التعقيد . إن العدد 496» مثلاً» قد ينبيء عن بنية معقدة بعوامل كثيرة» لكنها 
الإمكانية الوحيدة في إطار عمل غرين وشوارتز » وهي تخرج آلياً من افتراضات بسيطة جداً . وأنا 
ميال إلى تفضيل الافتراضات البسيطة على النتائج البسيطة . 
هل يعكن للنظرية الوتربة الفائقة أن تقول شيك معيداً عن تفكك البروتون ؟ 
نعم . الواقع أن بعض النظريات الوترية الفائقة في حدود الطاقة المنخفضة وقعت في حرج حين 
أعطت لتفكك البروتون معدلاً عالياً لدرجة مقلقة . وهذا أحد الأشياء التي تشكل عاملاً مهماً 
جداً في الشكوك التي تحوم حول نجاح النظرية الوترية الفائقة . فتنبوُها بأن مدة حياة البروتون من 
رتِبة هدة حياة البيون يجعل نتائجها جديرة بسلة المهملات . وسيظل تفكك البروتون محكاً مهما 
جداً لدى كل من يسعى لصنع نسخة وترية فائقة خاصة وتتعلق بالطاقة المنخفضةء لكنني 
لاأعتقد بوجود أي شيء يمكن أن يُعدٌ أصلاً نُستنبت منه النظرية الوترية الفائقة بكل مافيها . 
لاأعتقد أن بالامكان القول بأن النظرية الوترية الفائقة تجعل تفكك البروتون شيئاً لا محيد عنه 
أو تجعله مستحيلاً أو تجعله أسرع من اللازم أو أبطأً . إن هذا من التفاصيل التي سوف تخرج من 
حل خاص . 
لقد برهن غرين وشوارتزء في وقت هبكر هن عمر النظرية الوترية. عل أنها نظيفة من 
الشذوذات. فهل يصع القول بأك التخلص من الشذوذات كان أذ وميلة لأنتخاب نظرية 
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ذات عشرة أبعاد أو ستة وعشرين ؟ 
نعم» هذا صحيح . إن المرء يدرس عدداً من الإمكانيات » لكنناً غير واثقين مما إذا كانت هذه 
الإمكانيات نظريات مختلفة أم حلولاً مختلفة لنظرية واحدة . فإذا كانت حلولاً مختلفة لنظرية واحدة 
قنخخون لا نعلم حتى الآن المبادئ الفيزيائية التي تحدد الحل الذي ينطبق على العالم الذي نراه . بيد 
أن من المؤكد أن هناك إمكانيات عامة معره وفة الآن تفوق في عددها ما كان معروفاً أيام عمل 
غرين وشوارتز » غير أننا لسنا واثقين حقاً من مدى عموميتهاء وربما تبين أنها نُختصر كلها في 
شيء واحد . 

ليس من الخير في شيء أن نصدر مقولات بمخصوص المعنى النهائي لنظرية وترية » لأننا اليوم 
بالذات لا نملك وسيلة موثوقة تمييز الحلول الحقيقية» من بين ذلك العديد من أنواع الحلول 
الختلفة » عما هو نظريات مستقلة . 
هل نستطيع توضيح قضية الشحنات التي عددها 496؟ مانوع هذه الشحنات ؟ 
إنهاء في الصورة التي رسمها غرين وشوارتز» من صنع أيديهما . وليس لا علاقة بالأْعاد الإضافية . 
إنها جرد حمولات في طرفي الوتر المفتوح . وهذا العدد ضروري لموازنة مفعولات أخرى من شأنها أن 
تُفرز شذوذات وأن تُدمر بالتالي تماسك النظرية . لكنبا شحنات وُضعت باليد :يماعليك 5-7 
أن تقول : «النمنح النظرية هذا العدد من درجات الحرية ) . لكنني عندما أقول إنها وضعت باليد 
أعني أنك تضع في اعتبارك عدداً من الأوناق تحمل كل هذه الشحنات امختلفة ؛ لكنك تجد 
عندئذ» وبشكل تلقاني» أن القوى الفاعلة في تلك الشحنات ‏ القوة الكهرطيسية والقوة 
الضعيفة وكل القوى الأخرى النابعة من هذه الشحنات والفاعلة فيها- تبرز كلها اليا. لك 
الشحنات نفسها وضعت.ء نوعاً ماء بما يناسب مقتضبى الحال من ضرورة تأمين شروط التماسك 
الرياضي . 
يبدو أن الصورة تغيرت الآن قليلاً لأن الناس ببدؤوا يكدشفون طرائق لصياغة النظربة. حتى 
إن بعض الناس اقترحوا مؤخراً طريقة لصياغتها فى أربعة أبعاد . 

وإليك تصحيحاً لملاحظاتي الشخصية ينحو هذا المنحى بالذات . لقد تحدثتٌ عن الأبعاد 
7 التقوقعة على نفسهاء لكن هذه ليست بالضرورة الطريقة الواجب تصورها اليوم . إذ يمككن 
أ تقر بالنظرية على أساس أنها مصوغة في أربعة أبعاد لكن مع بعض متحولات إضافية يمكن 
اعتبارهاء» في بعض الحالات » كإحداثيات أبعاد إضافية » لكن ذلك ليس ضربة لازب . والواقع 
أنباء في بعض الحالات , لايمكن أن تكون كذلك . عندئذ تفهم حقاً ماهية الامكانيات العامة 
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عندما تتخلى عن هذه الصورة الهندسية المنطوية على درجات حرية إضافية وتكتفي تلك 
الاحداثيات الزمكانية القديمة الطيبة مضيفا إليبا عددا من المنحولات الاضافية اللازمة لبناء نظرية 
متاسكة . 

يوجد للهاسك شرط يتطلب هذه المتحولات الإضافية ويقدم» في الواقع» قائمة بلوازم 
طبخها؛ هذا رغم أننا لانعرف بالضبط ماهية القواعد الواجب اتباعها لصنع الطبيخ . لكنها 
ليست من الأشياء التي نستطيع إضافتها بحرية حسب تقلبات أهوائنا. علينا أن نضيف درجات 
حرية تتجاوز أبعاد الزمكان الأربعة . وهذه الاجراءات» بشتى أنواعهاء يجب أن تذعن تماماً 
لشروط الفاسك الرياضي . ونحن لا نعرف بالضبط كيف نجد طريقة عامة لإرضاء تلك الشروط » 
أو كيف نبرهن» في أية حالة » » على أننا عثرنا على حل مُرض تماماً . لكن هذا هو اتجاه الأيحاث 
الجارية حالياً . فالصورة الأصلية » ذات الأبْعاد الستة المنطوية على نفسهاء لم تعد تُعتبر سوى حالة 
خاصة . 
إلذا استغنينا بعد الآن غن ذكرة أن التحولات الاضافة تبي؟ء عن أبعاد ققد هل عكن 
إعطاؤها تفسيراً فِزباياً آخر؟ 
لاأظن . إن النظرية الهائية ستكون يا هى الآن لأنبا مهاسكة رياضياً . أما التفسير الفيزيائي 
فسيتبين فقط عندما نحا ل النطرية ونرى ما تتبأ به في فيزياء الطاقات التي يمكن بلوغها إنها فيزياء 
في ميدان لايمكن بلوغه بالتجربة المباشرةء ولا يمكن للمبداً الموجّه أن يكون حدساً فيزيائياً لأننا 
لاملك أي حدس في التعامل مع هذا السلم الطاق . وعلى النظرية أن تتكيف مع التفاسك 
الرياضي . ونحن نأمل أن يقود ذلك إلى نظرية ذات حلول تشبه عالم الواقع في طاقات يمكن 
بلوغها . 

أنا أخنى أن لا تكون النظرة الفيزيائية الصائبة المعتمدة على الخبرة في تجارب الفيزياء ذات 
ننع عظم هنا. 
إن مليك غرين يدعي أننا سوف نضطر إلى تعديل فهمنا للمكان والزمان كي نجعله متليفاً. 
والنظربة الوتيية مصوغة الآن على أساس تقليدي . 
قد يتبين. في اعتقادي» أن المكان والزمان ليس ليس لما في هذه النظريات أهمية بالغه, 
الاحداثيات المكانية والزمانية ليست سوى أربعة من أصل عدة در. نات حرة يبب أن ُضم مما 
لصنع نظرية متاسكة . وإعغا نحن وحدداء ككائنات بشرية » الذين نعطي لها ذلك المعنى الفيزيائي 
المتميز ميته الكبيرة عندنا . وببذا الختصوص لاأدعي أن نني أمثل معظم النظريين الوتريين » لأن 
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معظمهم يحاولون العثور على نظرية وترية جميلة ذات أساس هندسي ‏ على غرار المبادئئ التي عثر 
بواسطتها أينشتاين على النسبية العامة . [نهم قد ينجحون . لكنني أظن أن هذا التشبيه قد يكون 
مضللاً ؛ وأن ما سنحصل عليه لن يكون نظرة إلى المكان والزمان جديدة جداء بل تجريداً للمكان 
والزيهان . فقد يتبين أن الاحداثيات الزمكانية ليست سوى أربع من أصل عشر درجات حرية ‏ 
أو خمس عشرة أو ست وعشرين أو ماشكت لازئمة لتوصيف النظرية . أما مغزاها الهندسي 
فسيأتي بعد استتباب الواقع» لاكشيء يظهر في المبدأ الأسامي . 


لقد ثارت قل بضع سنوات. جلبة كبيرة لأن النظربة بدت وكأها ستكون منهية مدودة. 
ا لايقبل الشك. أما اليوم فلم يُرهن, 5 فهمثُ, على محدوديتها فعلاً إلا في تطبيق تقريبي 
يقتصر عل النشر إلى عدد معين من الرتب . ولكن ألم يحدث مثل ذلك لنظربة الفقالة الفائقة 
القدعة. التي أعم أيضا أها نظربة محدودة ثم تبين في الهاية أنها لم تكن كذلك ؟ 

أعتقد أن هناك فرقاً . إن الأدلة التي أظهرت أن الثقالة الفائقة محدودة كانت أدلة مستمدة من 
أخفض رتب التقريب فقط» في نظرية الاضطراب . زد على ذلك أن الأدلة اتخذت شكل برهان 
على أن اللانبائيات التي يمكن أن تبرز لن تبرز في التقريب الأول أو الثاني من نظرية الاضطراب . 


أما البراهين في النظرية الوترية فمختلفة جداً . إنها براهين ؛ مهزوزة» غير دقيقة البتة» وربما 
كانت غير مقنعة تماماً بأن النظرية لا بد أن تكون محدودة في كل رتب التقريب . فعندما يستنبط 
المرء ملاتحها الحقيقية في أدنى رتبة من نظرية الاضطراب يجد أن تلك البراهين المهزوزة تعمل 
بنجاح حقاً. ويتعبير آخر أقول : إن أسباب توقع المحدودية في الرتب المنخفضة من نظرية 
الاضطراب إتقتصر في الثقالة الفائقة تحديداً على الرتب المنخفضة من نظرية الاضطراب » في حين 
أن تلك الأسباب في الوترية الفائقة عامة جداً وتعززها الرتب المنخفضة من نظرية الاضطراب . 
وعلى هذا أرى أن الوضع هنا مختلف تماماً. 


يجدر بي أن أقول إن على المرء أن يكون » في الثقالة الفائقة , متفائلاً إلى أقصى الحدود كي 
يتوقع أن تظل هذه النظرية محدودة في بضع المراتب الأول من نظرية الاضطراب » حيث يعلم أنبا 
محدودة لأسباب خاصة جداً . أما في الوترية الفائقة فأعتقد أن ا نحدودية تكهن معقول . ويدهشني 
أكثر أن تكون غير محدودة . 
مارذك على بعض الإانتقادات التي وجيت إلى النظرية الوتربية الفائقة . 
أعتقد أن الإنسان يفعل مايستطيع ‏ هذا أول مبدأ في الفيزياء . إنك تعمل كل ما باستطاعتك 
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لاحراز تقدم . كان يمكن أن أبتبج لو حصل ماهو شائع من تعاون بين النظرية والتجربة الآن وبعد 
أن مر خمسة عشر عاماًء حين كان النظريون يجربون أفكاراً جديدة وكان التجريبيون يختبرونهاء 
وحين كان التجرببيون يكتشفون ظواهر جديدة ويستجيب لم النظريون . ولسوء الحظ كان لديناء 
في تلك الأيام » من كار النجاح ما جعل ذلك الفصل يشرف على النهاية . يمكن أن يُستأنف مع 
جيل المسرعات الجديد. وتحن نأمل, عندما يشتغل المصادم الأكبر والمسرع ليب وربما حتى 
المسرعات القائمة مثل المصادم تيفاترون ومئةه7 ) أن نحظى ببذا النوع من وخذ وأعطني ) . 
سيكون ذلك رائعاً . وبانتظار تحقى هذا الأمل لاغملك سوى أن نفعل ما نستطيع . 

والشيء الآخر الذي يمكن أن نفعله هو أن نحاول زيادة مهارتنا وأن نفكر بطرائق إحراز 
تقدم يتجاوز ما نعرفه حتى اليوم » وذلك بالاستفادة من المسرعات الموجودة والتسهيللات الأخرى . 
وانني سعيد إلى أبعد حد من أن هناك أناساً يفعلون ذلك وأتمنى لهم النجاح . ذلك أن الثمرة لم 
تنضج جيداً حتى الآن» لأننا لم نحرز أي تقدم حقيقي يتجاوز امموذج المعهود . 

والامكانية التي يجب اولتها هي أن نقفز قفزة كبيرة وأن نذهب إلى أعمق المستويات 
لنحاول أن نفهم مايمكن استنتاجه من مبادئ] بسيطة أنيقة جداً. وهذه خير طريقة إذا كان 
لديك بعض الأفكار الجيدة . والنظرية الوترية الفائقة تبدو لى فكرة رائعة جداً وجديرة بالمتابعة . وأنا 
لاأقصد أن على الناس جميعاً أن يعملوا في النظرية الوترية الفائقة , ولا أن يقتصر عملهم على رصد 
الظواهر وفيزياء الطاقة المتخفضة . أرى أن على الناس أن يفعلوا ما يستطيعون . لكني أعتقد فعلا 
أن النظرية الوترية الفائقة تعطي لثقافة طلابنا المجازين نكهة رياضية قوية ٠‏ ومن الور أن يتعلموا كل 
هذه ه الرياضيات » لكن ما يزعجني أن بعضهم لا يعرف ماهو البيون . والواقع أنتي أدرس هذا العام 
في أستن مقرراً اسمه ؛ فيزياء الجسيمات العنصرية » أنطلق فيه من اكتشاف الالكترون على يدي 
تمسون عام ١8917‏ وأستمر عبر التجارب الحضنية والنظريات التي توالت خلال تسعين عاماً 
لتقودنا إلى الفهم ال حالي . 

وعلى هذا فإنني أشجع الناس على الغوص في هذه الظواهر وعلى محاولة إدراك أسسها 
النظرية » إلا أنني أجد أن من الخير أيضاً أن نحاول التطلع إلى الأمام» وأن نقفز بالطاقة فوق سبع 
عشرة مرتبة عَشرية لندرس ما يمحدث في سلم بلانك حيث يمكن أن نعثر على الجواب النهائي . أما 

مصير النظرية الوترية » سواء تبين أنها فكرة جيدة 1 لاء فيتوقف على مايخرج منها. لكن من 
الجنون أن لا تجربباء لأنبا جميلة جداً وواعدة جداً وقد أحرزنت حتى الآن نجاحات كيفية في 
توضيح أشياء لم نكن نعرف قبل اليوه كيف نوضحهاا_ الأشياء التي الما علاقة بالثقالة . إنها 
تستحق المحاولة . 


إن من الصعب جداً أن نرى ما ستسفر عنه النظريات الوترية من نتائج » أن نعرف 
النبوءات التي يجب على التجربييين والفلكيين الشروع في محاولة تجريبها أو نقضها. إننا حقاً 
لا تعرف حتى الآن مانتنباً به هذه النظريات عملياً » لاعلى صعيد قوى جديدة ولا على صعيد 
الجسيمات التي ربما مازالت موجودة منذ مراحل العالم الأول أو التي قد نعثر عليها بمسرعاتنا . 
وهنالك ملاح تشير إلى أن هذه النظريات تنطوي على وجود قوى جديدة تعمل في السلم العادي 
لفيزياء الجسيمات العنصرية بالاضافة إلى القوى العادية : الشديدة والضعيفة والكهرطيسية . لكن 
تفاصيلها ل تترعر ع بعد . 

إن عدد العاملين في هذا الحقل» من الفيزيائيين النظريين الشباب خصوصاً» في تزايد ؛ 
لكن العقبات الرياضية كأداء جداً ومن الممكن جداً أن يتبين ذات يوم ا حدث مراراً في 
الماضي » أن هذه النظريات» برغم ما تنطوي عليه من شبه بالعالم الواقعي » ستصادف عقبات 
لايمكن التغلب عليها في سبيل العثور على تفسير ينسجم مع الحقيقة الفيزيائية . لكننا سنجد 
بالتأكيد, في السنوات القليلة القادمة» كثيراً من المتعة في هذه الممارسة . 


شرح بعض المصطلحات 


الأثير :#ظاء : وسط افتراضي كان يُظن أنه يملا الفضاء كله وفيه تنتشر الأمواج الكهرطيسية . لقد 
قضت نظرية النسبية على هذه الفكرة. 

باريونات فتسمنيهط : هدرونات ثقيلة يتألف الواحد منها من ثلاثة كواركات . 

بوزترونات كهمم)أههم : الجسيمات المضادة للإلكترونات . إن البوزترون حمل شحنة موجبة 
تساوي شحنة الالكترون السالبة» وله كتلة تساوي كتلة الالكترون لكنها مصنوعة من مادة 
مضادة . فهما جسيمان متضادان بهذا المعنى .. 

بوزونات كسمومط : اسم يطلق على صنف من الحسيمات ذات سبين أصيل يساوي صفراً 
أو أضعافاً زوجية صحيحة من وحدة السبين الأساسية . 

تناظر فائق ««اءنسصدوومءمه5 : تناظر هندسي تجريدي 8080864 تتوحد بموجبه البوزونات 
والفرميونات في توصيف مشترك . يشكل التناظر الفائق أساساً لمعظم المحاولات الحديثة الحادفة إلى 
صوغ نظرية ثقالية كمومية» وهو من المقومات الجوهرية في النظرية الوترية الفائقة . 

التوبولوجيا 10801083: فرع من الرياضيات يبحث في الصفات التي تشترك فيها الخطوط 
والمنحنيات والسطوح ء ال . إن التوبولوجيا ذات علاقة ضعيفة بالمفهوم الشائع لعلم الهندسة (أي 
بالحجوم والأشكال ) لكنها تصب اهتامها على أشياء مثل عدد العقد النقطية التي يمكن أن توجد 
في خطء أو عدد الثقوب في سطح. 

ثابتة بلانك ؛هاقدم» #'طسواط : كان ماكس بلانك في الأصل قد أدخل هذه الثابتة» التي 
يرمز لها ب ظاء على أنها حاصل قسمة طاقة الفوتون على تواترك وهي عدد ثابت طبيعي . إن ثابتة 
بلانك ذات نفوذ في النظرية الكمومية وتظهر أيضاً (مقسومة عادة على 2#) في ظروف عديدة 
أخرى ؛ تخد مل ؛ للتعبير العددي عن قيمة السبين الأصيل . 


ه.؟ 


النقالة الفائقة 20109:ع67م50 : نظرية تعالح الثقالة على أساس أعها جزء من توصيف فقائق ااتناظر 
لمندسة الزمكان . 

الجسيمات “ا و2 : حوامل القوة الضعيفة . ثم اكتشافها عام ,١948*‏ لكن وجودها كان» 
خلال مدة غير طويلة » من النبوءات المستندة إلى أسس نظرية . 

الاختزالية #دواه110ءال». : فلسفة تقول بأن كل العمليات والمنظومات الفيزيائية يمكن أن تفسم 
حصراً على أساس مكوّناتها العنصرية الأول 

الظاهراتية لزع واممعمممعطم : إنباء حرفياً: دراسة الظواهر . تستعمل هذه الكلمة عموماً 
بمعنى أبا تليل للمعطيات التجريبية يدف إلى الحصول على قوانين عملية دون اههام كبير 
بالأساس النظري . 

غرافيتينوهات 029301405ع : جسيمات افتراضية مسؤولة جرياً عن نقل القوى الثقالية » «ذلك 
بموجب النظرية الثقالية الفائقة التناظر . 

غرافيتونات 05 . جسيمات وأ كمومه ,) الحها ل الثقالي التي تكن اعتبار تبادها بن 
احسيمات المادية سيا عن القوى الثقالية 

غليرنات هلاج : الجسيمات أو ا الكموه الى تنقل الموة الشديدة بين ال> كواركات 


فرميونات 5 2 اسم يطلق على صنف من الحسيمات سسينبا الأغا ل يساوي عدداً فرديا 
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فوتونات 5 :]: جسيمات (أو كموم ) الضوء وكل الأمواج الكهرطيسية الأخرى . يكن أن 
تُعتبر مسؤولة عن نقل القوة الكهرطيسية . 

القوة الشديدة 40 512088 : القوة بين هدرونين ( جسيمين نوويين وماهو نكمهما). تقول 
النظريات الحديئة إن أصل هذه القوة كامن فيما , بين الكواركات . 

القرة الضعيفة ع10:6 621 : واحدة من القوى الأساسية الأربع في الطبيعة » تعمل بين كل 
الجسيمات المادية؛ برغم أنها غالبا ما تكون مغمورة بالقوتين الأشد منها: الشديدة 
والكهرطيسية . إن أكثر مفعولات القوة الضعيفة شيوعاً هو نشاط النواة الاشعاعي البيناوي . 
كواركات 5ط:ةنان : المكونات العنصرية (الأزلية) للهدرونات ( جسيمات نووية). تتجمع 
الكواركات في ثلاثيات فتشكل الباريونات ( كالبروتون مثلاً ) وبأزواج فتشكل الميزونات . 

لولبية 1119ه:1» : الكلمة التقنية لمنظومة » أو لجسمء » يملك يذوية معينة : يسارية أو يمينية . 
لبتونات 85 الاسم الجماعي المعطى لجسيمات مادية ( خفيفة عموماً) تستجيب للقوة 
الضعيفة النووية » لا للشديدة . 


مخططات فاينان 5صهمع013 «دسدصوء : تقنية لدراسة التفاعلات الجسيمية بمساعدة رسوم 
تخطيطية . ومع أن هذه الرسوم موحية فيزيائياً إلا أنها تخطيطية وتمثل حدوداً في سلسلة حسابات 
أكثر ثما تمثل عمليات حقيقية . 

مماثلة وهم : اسم يطلق على خختصائص الخيال المراتي لجسم أصغر من الذرة . 

ميزونات 8265005 : جسيمات ذات كتل متوسطة . تتألف من كوارك مرتبط بكوارك مضاد . 
ميونات 5 : أعضاء من صنف من الجسيسات اهمها لبتونات . تكاد تكون من جنس 
الالكترونات لولا أنها أثقل وقلقة أكثر . 

نترينوهات 05ه8)نا6ه : لبتونات عديمة الشحنة الكهربائية وربما عديمة الكتلة . إن تفاعلها مع 
سواها من الجسيمات واو لدرجة أنها يكاد يستحيل كشفها . 

نظريات التوحيد الكبير ناتك 6115 ) وعءنمعط] لعلانهنآ 0مو0 : نظريات تسعى إلى 
رسم صورة تتوحد فيها ثلاثة من القوى الطبيعية الأساسية الأبع: الضعيفة والكهرطيسية 
والشديدة . 

النظرية الذرية : نظرية يعود أصلها إلى الفيلسوفين الإغريقيين : ديمقريطس ولوسيبوس في القرن 
الخامس قبل الميلادء وتقول بأن المادة كلها تتألفٍ من جسيمات مجهرية لاتفنى ولاتتجزا. 
النظرية العيارية 486073 ©8ناوع : نظرية توصف كل قوة فيها بلغة حقل يمتلك خصائص تناظرية 
جريديه . 


ه قبل البداية 0 
[- مقدمة تتبم يام قة اف يمقر ةم ة ةرق ممم ممم م نتمم و م مانو ممم تق ةن ةم مل م ةزه م مااي 
١١‏ .هاالمقصود ب« نظرية كل شيء ) 00 
١ط‏ 5 . الوحدة في قلب الطبيعة خل ةنم ممم ممم ةنمو ممم نة ور نر مام ملي 
”-١‏ . نظرية النسبية 00 
4-١‏ . النظرية الكمومية م لمجم مه مجم ممم م نمم مهمون م همف 
١ه‏ .دنيا الحسيمات دون الذرية 0 
١ه‏ . القوى الأربع 0 
١لا‏ .الحسيمات حاملات القوى 00 
١م‏ . التناظر والتناظر الفائق م مم م م مم ع ممم ع م مم م ممم عم عم ممعم 
20١‏ 4 . توحيد الموى 0 


0 النظريات العيارية الموحدة‎ .١١ ١+ 
0 الثقالة الفائقة‎ . ١١ ١ 


منتدى مكتبة اللاسكندرية 2)3000602.291360008130(9.20658 312 . ناا نابا 


هذا الكتاب 


هل المادة مصنوعة 0 في أعمق أعماقهاء من بضعة الا 
حُبيبيّة» “يا كان يقول. بعض فلآسفة الاغريق» وِتُقطَيّة الشكلء. ا كان 
يظن» :إلى هد قريب + كل رجال العلم في .هذا العصر ؟ 

يبدو أن هذه الفكرة قد وصنت اليوم » في أدواتها الرياضية على الأقل » 
إلى طريق شبه مسدود, وبدأت تظهر على مسرح الفيزياء نظرية جديدة» 
اسمها نظرية الأأتار الفائقةء ترى غير هذا الرأي.. 

وفي هذا الكتاب يستجوب ناشراه بعض مشاهير العلماء اختصين من 
انصار هذه النظرية ومن خصومهاء كي يشرحوا مضمونها ومواطن القوة 
والضعف فيها » كل ذلك بلغة تُيسر فهمها لجمهور المثقفين غير الختصين . 


تمثيل رمزي لالتفاف بعض الأبعاد الإضافية على نفسها (الكرات)» على أرضية من 


الزمكان يتمثل فيا المكان بإحدى مجموعتي المستقيمات المتوازية» ويتمثل الزمان بالمجموعة 
الأخرى . 


